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Zusammenfassung:

Es wird ein Modell fiir ein Liniennetz mit passiven Abzweigen
beschrieben, das die Berechnung der ortabhdngigen Modespektren
und Imbulsformen gestattet. Das Modell enthdlt Abzweige mit
modeabhdngiger Obertragungsfunktion sowie Verbindungsfasern,
auf denen die Moden unterschiedliche Dampfungen und Laufzei-
ten haben und in definierter Weise verkoppelt sind. Am Bei-
spiel einer Kette von Richtkopplern und Gradientenfasern wird
die Ldngenabhdngigkeit deF'Impulsformenlsimu]i%;t und aus den
Modespektren erkldrt.
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1. Einleitung

Das optische Liniennetz mit passiven Abzweigen ge§tattet‘
die Kommunikation vieler Teilnehmer iiber eine einze]neiféser.
Bei hoherer Datenrate und~weitauseinander]iegenden’Verzwei-'

gungsstellen empfiehlt sich eine Zusammenscha]tung von- Mu]-“
t1moder1chtkopp1ern m1t Gradientenfasern.

_Wihrend niederratige Bussysteme diampfungsdimensioniert wer-
den, muB bei Hochgeschwindigkeitsﬁbertragung-der EinfluB von
Kopplerstruktur und Faserprofil auf die Impu]sVerbreiterung
untersucht werden, weil dadurch der zu den Kopplerausgangen
o ibertragbare Impu]sabstand eingeschrankt w1rd

Gegenstand dieses Berichtes ist ein Rechenmodell fiir die
Ausbreitung von Impulsen in einem Glasfasernetzwerk mit
Verzweigungen. Das Modell enthdlt Richtkoppler mit moden-
abhangiger Obertragungsfunktion und Verbindungsfasern, auf
denen die Moden unterschiedliche Dampfungen und Laufzeiten
haben sowie in definierter Weise verkoppelt sind.

Da dgr ideale modenunabhdngige Abzweig bisher nicht bekannt
ist und nur duch starke Modemischung mit erhthten Verlusten
~erkauft wird, ist es iliblich, weniger verlustbehaftete Kopp-

lerstrukturen zu verwenden, die auch im Kopp]ungsberelch [
anndhernd Fasergeometrie aufweisen. D1es fiihrt dann a

. gnwa-
denabhdngige UbErtragungsfaktoren;A1nsbesondere hﬁér

-
e

cher Anzanfung von Fasern. In d.esem Fall i "
_rwirkung zu er-
Kopplerstruktur nur eine :rh'aChe Scra:

ter dem Ab-
warten, sodaB das Verhalsen eines - 9”1535 hin

ehenden
~zweig weitgehend von d * t]genc gaften der vorausg

strecke geprdgt werdei




Im‘Unterschiedfzur Nachrichtenverbindung zwischen‘iwei
Punkten iiber eine homogene Faser kommt es durch die Ein-

- fiigqung von Abzweigelementén mit nachfolgenden Scramblern
zZu einer oftmaligen Umverteilung der Modespektren. Der Be- |
richt beginnt deshalb mit der Berechnung dieser Modespek—'
tren und erkldrt hieraus die mit der Methode der Diracsyn-
these gewonnenen Impulsformen. |

Das Rechenmodell setzt voraus, daB entsprechend dem derzei-
tigen Stand der Technik die Material- und Wellenleiterdis-
persion gegeniiber der Modendispersion zu vernachldssigen
ist. Damit wird die Impulsformung allein durch die moden-
spezifischen Obertragungsfunktionen und Laufzeiten der
Netzwerkkomponenten bestimmt. Im letzten Abschnitt wird

das Impulsbreitenwachstum betrachtet und eine Grenze fir
die Vernachldssigung der Materialdispersion angegeben.

Mit Hilfe dieses Rechenmodells kann der Einfibﬁ verschie-

dener Kopplerstrukturen auf ein Liniennet: mit”Hochgej
schwindigkeitsiibertragung simuliert werden.

2. Rechenmodell der Strecke mit Verzweigunﬂiﬂxﬁw

Bild 1 zeigt den Aufbau einer G]a(;aserverbindunq_;f"pas'

siven Abzweigen. Es ist eine Kettersiruktur. . -v€N Glieder

jeweils aus Richtkoppler, scrauoler und :<rbindungsfaser
zum nachfolgenden Koppler esiehen. ~ur den Richtkoppler

wird ideale Richtwir!«ng bei modehspezifischen Obertraguhgs-
faktoren und Reflexionsfreiheit angenommen.



Der Energieaustausch der Moden auf dem Weg zwischen,zwei
;Kopplern'kann durch lokale oder statistisch'vértei1te
Geometriestdrungen auf den Verbindungsfasern sowie durch
Stecker, SchweiBstellen oder bestimmte'Modescrambler her-
vorgérufeh werden. Auch in den Abzweigen sind quekopplun-
gen zu erwarten. All diese Erscheinungen sind wegen der
kurzen Faserstiicke zwischen den Abzweigen im Scrambler-

symbol zusammengefafBt.

Als Verbindungslieitungen zwischen den Kopplern sind Gradien-
tenfasern mit Potenzprofil vorgesehen. Sie haben eine moden-
abhdngige Laufzeit und Dampfung.

Am Sendepunkt in der linken Einkoppelfaser des ersten Kopp-

lers wird ein Diracimpuls mit gleichverteilter Modeleistung
angesetzt, damit in den Netzwerkpunkten entsprechend einer
modalen er]wegeausbreitung die Umverteilung der Modeleistungen
und die intermodalen Impulsverzerrungen berechnet werden konnen.

Weiterhin wird vorausgesetzt, daB das Netzwerk nur aus makros-
kopisch identischen Verbindungsfasern besteht. Damit sind
liberall gleich viele Kernwellen ausbreitungsfahig. Sie zei-
gen eine mit zunehmender Modenummer langsam variierende
Dampfung und Laufzeit. Es ist deshalb mdglich, das gesamté
Modespektrum in gleich breite Modestreifen zu schneiden und
fir jeden Streifen eine resu]tferende Schwerpunktlaufzeit

und Dampfung anzugeben. Zur Erfassung der grofen Vielfalt fix
von Moden in der Gradientenfaser werden nun die Moden in je-

dem Streifen kollektiv wie ein neuer Modus behandelt. Die

Breite der Modestreifen ist dadurch begrenzt, daP die Moden-
laufzeitdifferenz innerhalb eines Streifens klein gegeniiber

©  der Anstiegszeit des Empfangsimpulses bleibt.



Bild 2 stellt ein SignalfluBdiagramm der Multimodeleitung
mit'Abzweigen und Modescrambling dar. Die Pfeile bedeuten.
‘die Betrdge der Obertragungsfaktoren lidngs oder zwiSchen
den Modestreifen. Die Angabe eines PhasenmaBes ist in die-
sem Fall nicht sinnvoll, da wegen der statistisch verteil-
ten Phasen der Wellen in den Modestreifen nur ein Wirk-
1eistun§stransport beschreibbar ist (1).

In Bild 2 ist eine horizontale und eine vertikale Schich-
tung zu erkennen. Das Diagramm beschreibt den Transport

der Wellen von links nach rechts in N verschiedenen
Modestreifen. Den einzelnen horizontalen Schichten 4 sind
die Modestreifen des Modespektrums zugeordnet. Die verti-
kale Schichtung ist durch die periodische Ane1nanderre1hung
von Koppler, Scrambler und Faser gegeben.

Fiir die Abzweige wird angenommen, daB nur identische Mode-
streifen aus den Einkoppelfasern in Vorwdrtsrichtung ange-
regt und in der durchgehenden Faser weitergeleitet werden.
Jeder Energieaustausch zwischen den Modestreifen wird in
dér Scramblermatrix konzentriert. Hier ist jeder Modestr,m"ﬂ
fen mit jedem anazren in Vorwartsr1chtung verkoppe] 4
Scramblingkopplungsfactor /Q-? zwischen de"ﬁﬁmblers der
und 7 entspricht irn Trancsmissionspfad dfﬂ.”

Faktor:




Da das Scrambling unmittelbar hinter der Verzweigung ange-

setzt wird, kann die Verbindungsfaser allein durch eine mode-
streifenspezifische Ddmpfung und Laufzeit beschrieben werden.

Die Riickrichtung des S1gna1f1u8d1agramms ist nicht e1nge~
zeichnet, weil die Nachrichten nur in einer Richtung trans-
portiert werden und Reflexionsmitfliisse getrennt behande]t
werden kdnnen (2).

Die Obertragungsfaktoren zwischen den einzelnen Punkten des
Netzwerks kdnnen nun nach den Regeln des SignalfluBdiagramms
bestimmt werden. Da die Abzweignetzwerke als kreislose Gra-
phen dargestellt werden konnen, sind auch die Einzelwege der
Signale durch die Produkte ihrer Transmissionsfaktoren und
die Summen der Einzellaufzeiten zu beschreiben.

Fiir Gradientenfasern, in denen geniigend Moden ausbreitungs-
fdhig sind, berechnen sich die Gruppenlaufzeiten nach der
WKB-Theorie. In (3) wird hierzu fiir Fasern mit Potenzprofil

2 2 X
ner = h, [4—.,2A<__t_ |
T, (2

die auf die Ldnge bezogene Gruppenlaufzeit fir den Modus
+ herge]e1tet

[~
¥ s M 4+A(°‘“«2"5>f_ whe R
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. Die verwendeten Symbole sind in Abschnitt 7 zusammengestellt.

Die G1. (3) ist auch anwendbar, wenn 4 die ModestreifennUmmer;fﬁfg‘

und N die Gesamtzahl aller Modestreifen bedeutet. Die

Wellenldngenabhdngigkeit ergibt sich durch den Materia]gruppenf'ff”“'

index:

N,=n, - 12224

0
J2 | (4)

und durch
o nﬁl"JA ‘
€= 2 N A P | (5)

Fir o« » 2+€ verschwinden die Laufzeitdifferenzen der
Modestreifen in erster Naherung. Mit groBerem & steigen
sie mit der Modenummer monoton an.

3. Modespektren

Durch die modenabhangige Ubertragungsfunktion der Richt-
koppler in den Abzweigketten variieren die Modespektren
langs der Strecke, selbst wenn die modenabhdngige Faser-
ddmpfung unberiicksichtigt bleibt. Deshalb hangt auch die
Impulsverbreiterung ebenso wie das Modespektrum von der
Kopplernummer ab.

Mit Modespektrum ist eine Darstellung gemeint, bei der
die Modeleistung iiber der Modestreifennummer 4 aufge-




tragen ist. Das SignalfluBdiagramm zeigt den Leistungs-
~transport auf einer groBen Vielfalt van Pfaden. Insbesbn-, e

dere trdagt jeder Modestreifen am Sendepunkt zu jedem Mo-
dus am Empfangspunkt bei. ' '

Zur Reduktion dieser Vielfalt wird vorausgesetzt, daB die
Scramblingkopplungsfaktoren nicht zu groB werden. Dann kann
man sich auf Transmission, die direkte Konvérsion, die Re-
konversion und die Konversion mit Modestreifehkreuzung be-
schranken.

Transmission ist der Leistungstransport auf den horizonta-
len Linien des SignalfluBdiagramms, also“der Teil der
Leistung, der bis zum Empfangspunkt im jeweiligen Sende-
modestreifen verbleibt. Werden im Sendepunkt alle Mode-

streifen mit der Leistung ﬁ, eingespeist, so gelangt .
durch Transmission langs des identischen Modestreif-"S & g
4 die Leistung . | ¥

2~ 2(m-4) N 2Tl
P‘; r' r.. [/{ ...(Af g~ | (6)

-0 o4 "w

zum Eingang des Kopplurs 40='ﬂ*”1. Sendepunkt ist die
linke Einkoppelfiser des Kopplers o= 4 . In “. (6)
ist die modenspezifische Ddmpfung 2uf d%r F:#eP vernach-
ldssigt. &l. (6) setz: weiterh’:s voraus, daf in jedem
Scrambler a.le iibrijen N-1 Modestreifen dem Modestrei-
fen ¥ mi¢ Ji? Lerstung entziehen. Es liegt also ein

weifes Scramblin, vor.

Die direkte Konversion beschreibt alle Leistungsanteile,

-



die an irgend einem Scrambler einen einmaligen Ober-
gang zwischen zwei Modestreifen erfahren. Fir die Kon-
. version vom Modestreifen é  zum Modestreifen 4
ergibt sich bei weiflem Scrambling nach Bild 2:

(m=1)

2(m=-+#=1), 2 2
..=Par‘r. LR -0 T

H-H "B

4 gibt die Lage der Koppelstelle in Ausbreitungs-
richtung an (vgl. Indexschema in der Liste der Symbo]e).
4 n1mmt alle Werte zwischen 0 und m-1 an.

Die ndchst hdohere Wegform enthalt alle Leistungsantei-

e mit zweimaligem Modestreifenwechsel. Sie umfaBt die
Rekonversion, also den Teil der konvertierten Leistung,

der zum Ursprungsmodestreifen zuriickkehrt, und die Kon-
version mit Modestreifenkreuzung, die den Leistungsiibergang
von einem Modestreifen zu einem anderen auf dem Umweg iiber
einen dritten angibt. Die einzelnen Leistungsanteile errech-
nen sich zu: '

SRR el e s S PRICRTY

(m-2)

% n v (8)

Die Indizes 4 und M geben die Lage der ersten und
zweiten Koppelstelle an:

¥=90,4, -+ m-2 ;oM 04 -+ m-2-%

In G1. (8) bedeuten auferdem:




= I0 =

Sendemodestreifen
Empfangsmodestreifen
gekreuzter Modestreifen.

3 2ot
I}

Wegformen hoherer Ordnung, bei denen eine mehrmalige Mode-
streifenkreuzung auftritt, werden in der weiteren Rechnung
vernachlissigt, da sie Kopplungsfaktoren mit hdheren Poten-
zen proportional sind. Diese Vernachldssigung ist nur fir
schwache Scramblingkopplung zuldssig, weil bei Unterteilung
in viele Modestreifen die groBe Menge der Einzelwege die klei-
neren LeiStungsantei]e der hoheren Wegformen aufwiegt. Die
weitere Berechnung der Modespektren zeigt aber, daB die mo-
denabhdngige Auskopplung der Abzweige in Verbindung mit

der Dﬁmpfung von Moden hoher Ordnung den Signaltransport

mit wachsender Kettenlange auf ein schmales Modespektrum
einengt. Dadurch bleibt die Zahl der am Transport beteilig-
ten hoheren Weganteile klein.

Zur Ermittlung der Modespektren an den Netzwerkpunkten wird
eine gleichmdBige Verteilung der Sendeleistung auf die Mode-
streifen angesetzt. Dann kann durch Oberlagerungder Leistun-
gen der verschiedenen Weganteile die Gesamtleistung eines
Modestreifens im Empfangspunkt berechnet werden. Deshalb wer-
den die Parameter,u,,v s # ,3' undf-._ in G1 (6) bis (8)'
systematisch variiert und die Leistungsanteile nach den Em-
pfangsmodestreifen sortiert. Da das SignalfluBdiagramm jedem
Modestreifen einen mittleren Obertragungsfaktor zuweist, er-
zeugt die Rechnung am Empfangsort ein Balkendiagramm, das
durch eine Verbindungslinie ersetzt wird. :

In (1) wurde die Anderung des Modespektrums ldngs einer Kette
von Richtkopplern mit parallel gefiihrten Stufenfasern.(Bild 3)
berechnet. Hierbei konnte das Obertragungsverhalten des Ein-




= 11 =

zelkopplers nach einer Theorie von Ogawa (4) bestimmt'werdengfi_ﬁ

Diese Theorie gibt die Auskoppelfaktoren der verschiedenen 'J
. Wellentypen als kontinuierliche Funktiqn der Modenummer an.

Die Bilder 4 und 5 zeigen die Modespektken einer Reihenschal¥
tung.identischer Koppler mit direkt aufeinander liegenden Ea-‘
serkernen, wenn in der Einkoppelfaser des ersten Abzweigs mit

einem konstanten Modespektrum gesendet wird. Die Ddmpfungen
zwischen den Abzweigen sind vernachlédssigt.

Nach der Einkopplung in den Hauptstrang ergibt sich davaode¥
spektrum fiir 0=2 in Bild 5. Auf Grund der kurzen Kopplungs-
ldnge 2 der parallelen Kerne werden die Moden hoher Ordnung
bevorzugt libergekoppelt. Fiir kleine Modenummern entsteht eine
Auskoppelliicke. Die Verteilung der Modeausgangsleistungen
sind in Bild 4 fiir den Fall eines fehlenden Scramblings auf-
gezeichnet. Der Parameter 40 bezeichnet die\ReihenfO]ge der
Abzweige in der Kette. An die Ausgdnge der auf den Sendekopp-
ler folgenden Abzweige werden die Moden hoher Ordnung be-
sonders gut libertragen. Mit wachsender Zahl von Auskoppelele-
menten zwischen Eingangs- und Ausgangskoppler verarmen diese
Moden jedoch sehr schnell, sodaB der Signaltransport von Mo-
den niedriger Ordnung ilibernommen wird.

Den EinfluB der Modemischung erkennt man aus Bild 5, wo die
-allmdhliche Verformung der Modespektren ldngs des Haupt-
strangs dargestellt ist. Die durchgezogenen Kurven sind fiir
den Fall fehlenden Scramblings die Modespektren am Eingang
des Abzweigs 4 . Die Rechenmethode erzeugt am Empfangs-
punkt bei Modestreifenmischung ein Balkendiagramm; das durch
eine Ausgleichslinie ersetzt wurde.




Ein weiBes Modescrambling fiihrt auf die gestrichelten Kurven- b
verldufe. Die Kette ist damit eine durch Richtkopp]er‘belaste— ;;{ﬁPf
te Multimodeleitung mit Scramblingkopplung. Durch das Scramb- .

ling werden allmdhlich im untersten Modenbereich Felder auf-
gebaut, die mit den Auskoppelzweigen in keinem . Energieaus-
tausch stehen. Hier ergibt sich eine niedrig gedampfte Sig-
nalleitung.

Oberhalb von etwa f>=20 stellt sich eine Form des Modespek-
trums ein, die anndhernd invers zum Modespektrum hinter dem
ersten Koppler ist. In Bild 5 ist dies die Kurve fiir 1o==2L .
Die auf l-"o bezogene Modeeingangsleistung des Kopplers p=30
ist in Bild 6 mit und ohne Scrambling ( 2= @ ) aufgezeich-
net. Die Gesamtkurve ist aufgeschliisselt nach Transmission,
Konversion, Rekonversion und Konversion mit Modestreifen-
kreuzung. Die Transmission entspricht der durch Scrambling
belasteten Kurve fiir 4=0¢ . Direkte und kreuzende Konver-

sion sind dagegen verantwortlich fiir den Fe]daufbau im un-
teren Bereich. '

Das Abklingen der Kurven nach rechts erklart sich aus der
starken Auskoppelddmpfung filir Moden hoherer Ordnung. Wahrend
des Voranschreitens des Wellengemischs besteht ein Lei-
stungsiibergang von Moden niedriger Ordnung zu Moden hoher
Ordnung. Die Rekonversion bleibt klein und ist anndhernd

ein geddmpftes Abbild der Kurve fiir Izsa’.

- Entscheidenen EinfluB auf die Form der Modespektren hat
die GroBe des Scrambling. Je nach Kopplungsfaktor bauen
sich im unteren Bereich Felder mit hoherem oder niedri-
gerem Niveau auf. Dabei gibt es ein Minimum fir die Ge-
samtddmpfung auf der Kette. Die von der Kette zum Eingang




des Kopplers 19w30 transportierte Gesamtleistung als
Funktion des Scramblingkopplungsfaktors zeigt Bild 7.
Durch die verschiedenen Konversionsformen wird ein Maxi-
mum der Leistungsiibertragung hervorgerufen. An dieser
Stelle liegt der giinstigste Kompromif.zwischen schnellem
Feldaufbau des unteren Modebereichs am Kettenanfang und
der spdateren Leistungsabgabe von Moden mit hoherer Ein-
fligungsdampfung vor. Durch Einbau eines definierten weis-
sen Scrambling, etwa durch Microbending eines Faserstiicks
definierte Ldnge, kann demnach die Gesamtdampfung der Kette
reduziert werden.

4. Impulsformen

Die Berechnung der Impulsformen beruht auf der Annahme, daB
bei den heute verwendeten. Ge- und B-dotierten Fasern in Ver-
bindung mit schmalbandigen Lasern eine Materialdispersion
gegeniiber der Modendispersion vernachldssigbar ist. Die Re-
chenmethode besteht in der Synthese der iiber die verschie-
denen Wegformen ilibertragenen Signalanteile. Die Leistungs-
zeitverldufe an den einzelnen Netzwerkpunkten entstehen durch
Weiterleitung der Diracimpulse der Sendestelle iiber Trans-
mission, Konversion und Konversion mit Modestreifenkreuzung
‘einschlieB1ich Rekonversion. Da jedem Modestreifen eine mitt-
lere Laufzeit zugeordnet wird, erzeugt die Rechenmethode am
Empfangspunkt einen linienhaften Leistungszeitverlauf. Durch
Vorgabe einer dquidistanten Unterteilung der Zeitachse wer-
den die Energieanteile in den jeweiligen Intervallen zu ei-




nem Histogramm aufsummiert. Die Impulsformen entstehen bei
- Verbindung der Werte des Histogramms. - T

Nach G1. (6) wird durch Transmission ldngs eines identi-
schen Modestreifens 4 die Leistung R; zum Eingang des
Kopplers @a=wm¢4q transportiert. Die Laufzeit der Trans-
missionsanteile ist durch 7, nach Gl (3) gegeben.

v
~fen 4 1dBt sich nach Gl1. (7) berechnen. Die normierte

Laufzeit der Konversion T . liegt zwischen Tg  und

Die Konversion P'- vom Modestreifen { zum Modestrei-

'ZQ » weil der Konversionsanteil einen einmaligen Mode-
streifenwechsel beschreibt.

T.a. = —-'z—-{v'l’}’ + (m -4) 'Z'v'}

(9)
Wie in G1. (7) gibt auch hier der Index 4 die Lage der
Koppelstelle in Ausbreitungsrichtung an, denn der Produkt-
bildung bei der Leistungsberechnung entspricht hier die
Summation der Laufzeiten auf den Teilstrecken.

Die Leistungsanteile der Konversion mit Modestreifenkreuzung

einschlieBlich Rekonversion erhdlt man aus G1. (8). Die zu-
gehorige normierte Laufzeit betrdgt:

?:;t.k = .;;_'—.{Av'ti{- (/«.44)7:‘, + (m"l"'V'/u)z:h}
(10)
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Bei Anregung eines jeden Modestreifens mit einem Diracim-

puls betrdgt die Energie in jedem Sendemodestreifen:
. + <0
E, <P, | )t
(11)
Zur Berechnung der durch unterschiedliche Laufzeiten der
Moden bedingten Impulsform auf der Abzweigkette miissen

alle Einzelwege mit den zugehOrigen Laufzeiten berechnet
werden. Die Energieinhalte der einzelnen Signale werden

entsprechend ihrer Laufzeit in vorgegebene Zeitintervalle
einsortiert. Ist ¢ die mittlere Laufzeit zu einem Zeit-

intervall ‘I der Breite At , So summiert sich dort die
Energie:

At
éq+

2 N
= Oty
& | > 5 TRACD
2

P J(L‘ e'l‘q)

Mz

4:,,' =4
vy
N (12)
Z &J(f etng') o[t
'fi
aitiae L 4 3




Darin bedeutet £ die vom Impuls zuriickgelegte Wegstrecke.
‘Die drei Summen geben d’e Leistungsanteile von Transmission,
Konversion und Konversion mit Wellentypkreuzung an, die als
Diracimpulse libertragen werden.

‘Die Transmission beschreibt eine Abbildung der Sendemodestrei-
fen auf die identischen Intervalle der Zeitachse. Durch die
Konversion zwischen den Moden ¢4 und *' wird das Intervall
A T, gemdB G1(9) an den dquidistanten Stellen Ty
mit Linien gefiillt, deren Energieinhalt entsprechend dem Un-
terschied von P‘;; und f‘{" in G1. (7) schrdg verteilt
ist. Fiir die durch Konversion mit Modestreifenkreuzung er-
zeugten Linien ergibt dagegen Gl1. (10) eine ungleichmdBige
Dichte 1dnas der Zeitachse. Eine derartige Verteilung ist
in Bild 8 fiir eine Abzweigkette dargestellt, deren Einzel-
glieder aus einem Abzweig mit parallel gefiihrten Stufenfa-
sern, einem Scrambler und einer Faser mit Potenzprofil be-
stehen. Das Rechenmodell setzt eine Querschnittsanpassung
zwischen Gradienten-und Stufenfaser des Kopplungsbereichs
voraus, sodaB in beiden Bereichen eine gleiche Anzahl von
Moden ausbreitungsfahig ist. Fiir den Abzweig gilt wieder
der modenabhd@ngige Uberkopplungsfaktor gemdB Bild 5 mit
=2, im Scrambler sind alle Moden untereinander gleich
stark verkoppelt und der Exponent des Profils in Gl1. (2)
ist zu o = 2, % angenommen. Bild 8 zeigt die Leistungs-

verteilung der Konversion von Modestreifen 0‘3 am Sende-
punkt zu einem Modestreifen 0.8 in der Auskoppelfaser
des Kopplers A% bei Kreuzung von O % .Horizontale Achse
ist die Laufzeit bezogen auf die vom Impuls durchlau-
fene Wegstrecke abziiglich der Anfangsverztigerung.

Die Verteilung nach Bild 8, bei der die modeabhdngige Dam-
pfung der Faser unberiicksichtigt geblieben ist, hat ein



Maximum bei der Laufzeit des gekreuzten Modus und fé]]t"
zu den Laufzeiten von Sende- und Empfangsmodus ab. Die
Lage des Kreuzkonversionsschwerpunktes richtet sich nach
der Laufzeitdifferenz der beteiligten Wellentypen und nach
deren unterschiedlichen Ddmpfungen durch die Kopp1er.”, 

Da zur Errechnung des Energieinhaltes eines einzelnen
Zeitintervalls nach G1. (12) eine groBe Zahl von Signal-
wegen zu bestimmen ist, muB auf eine kontinuierlich ver-
schobene Fensterfunktion mit variablem ¢ verzich-
tet werden. Die Methode beschrdnkt sich deshalb auf zeit-
lich aneinander gereihte Rechteckfensterfunktionen. Hier-
durch entsteht ein Histogramm in der Art von Bild 9. Dar-
gestellt ist das Histogramm eines Impulsesam Eingang des
10. Abzweigs einer Kette von Kopplern mit parallel ge-
fiihrten Stufenfasern. Hierzu wurden in einer Rechnung mit
40 Modestreifen bei einem weiBen Scrambling mit &zgo,0015
zwischen Sende- und Empfangspunkt durch systematische Va—‘
riation der Parameter s und 4+ in Gl. (6) bis (10) alle
Signalwege beriicksichtigt.

Neben den modespezifischen Ubertragungsfaktoren der Koppler
gemdB Bild 5 fir ¢ =2 ist wieder in die Rechnung‘eine
Faser mit Potenzprofil und o =2 ¥ eingefiihrt, fiir die
zusdtzlich eine mit wachsender Modenummer steigende Dampfung
angenommen wurde. Als modeabhdngiger Dimpfungsverlauf wurde
eine in (5) gemessene Kurve beriicksichtigt.

it
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Das resultierende Histoyramm ist aufgeschliisselt nach
Transmission, Konversion und Konversion mit Modestreifen-
kreuzung, von denen jede anndhernd Glockenform aufweist.
Die Form des Transmissionsanteils ist auf der Vorderflanke
durch die modenspezifische Oberkopplung des Sendekopplers
béétimmt. Der Abfall des Transmissionsanteils ergibt sich
durch die mit wachsender Modenummer zunehmende Bedampfung
durch Koppler und Gradientenfaser. Die Glockenform der
beiden Konversionsanteile wird hauptsdchlich durch den in-
termodalen Laufzeitausgleich bewirkt. Dieser entsteht beim
Oberwechseln der Energie zwischen Modestreifen mit verschie-
dener Gruppengeschwindigkeit. Speziell die Signalanteile
mit Modestreifenkreuzung konzentrieren sich auf die Im-
pulsmitte.

Die eigentlichen Impulsformen entstehen bei Verbindung der

Werte des Histogramms zu einer durchgezogenen Kurve. Diese

Abrundung bedeutet eine TiefpaBbildung fiir die Impulsform,

deren Grenzfrequenz durch die Breite des Zeitfensters gege-
ben ist.

Die aus den Histogrammen hergeleiteten Impulsformen 1dngs
der Abzweigkette kdnnen Bild 10 entnommen werden. Fiir die
Eingangsimpulsformen jedes 5. Kopplers sind die Anteile von
Transmission, Konversion und Konversion mit Wellentypkreu-
zung ilibereinandergeschichtet.

Zum besseren Vergleich der Impulsformen ist die auf die maxi-
male Pulsleistung normierte Momentanleistung aufgetragen.. Ab-
szisse ist die Zeit, bezogen auf die vom Impuls durch1§ufene
Gesamtstrecke.
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Die Impulsformen nach Bild 10 zeigen mit wachsender'Koppler-
nummer eine Verschiebung des Maximums nach kleinen T -Wer-
ten, ein Anwachsen der Konversionen gegen die Transmission,
eine zunehmende Gldttung und eine unterproportionale Zunah-
me der Impulsbreite. '

Die Verschiebung des Impu]smaximums zu kurzen Laufzeiten er-
kldart sich aus der Obernahme des Signaltransports durch Mo-
den niedriger Ordnung. Dies kann fir den Transmissionsanteil
aus Bild 4 bzw. Bild 6 entnommen werden und gilt fiir Potenz-
profile mit o > 2,3 . Auch die Konversionsanteile tragen
zur Maximumverschiebung bei, weil in der Auskoppelliicke des
niedrigen Modebereichs Felder mit geringer Dampfung entstehen.
Diese fiihren im Kettenanfang zu einer Stufe auf der Impuls- _ |
vorderflanke, die erst allmdhlich durch Laufzeitausgleich ab- .
gebaut wird. Die weitere Zunahme der Konversionsanteile fiihrt !
zu einer gegldtteten Impulsform mit steilem Impulsanstieg und
langsamerem Ausklingen der Pulsriickflanke.

Zur Abschdtzung des Einflusses der modenabhdngigen Dampfung : M
wurden die intermodalen Impulsverzerrungen fir den Fall ver- |
nachldssigbarer Faserddmpfung berechnet. Bild 11 ergibt fir i
sonst gleiche Bedingungen, daf der Transmissionsanteil der
Moden hoher Ordnung im Anfangsbereich hoher ausfdallt. Dies
fiihrt zu einer stdrkeren Verzerrung. |

Der EinfluB von ot beschrinkt sich hauptsachlich auf eine
zeitliche Dehnung oder Kompression des Impulses unter Beibe-
hajtung seiner Form. Unterhalb von etwa 2,3 erscheint die spie-
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gelbildliche Impulsform. Die grundsdtzliiche Impulsform ist
. somit gegeben 'durch den modenabhéngigen”UbertragUngsfaktbr
der Abzweige, den Scramblingkopplungsfaktor und die Modeab*n
hangigkeit der Dimpfung.

5. Impulsbreitenwachstum

Die gesamte Impulsbreite berechnet sich nach (3) aus dem in-
termodalen und dem intramodalen Anteil:

Ya
2 <
& = ( Gzntcrmodal ¢ Gfﬂf"“mo‘[“l) (13)

Die intermodale Impulsverbreiterung

gfnéermodﬂ.( =6€ (14)

kann aus Bild 10 und 11 unmittelbar gewonnen werden. Sie ent-
hdalt vorwiegend die geometriebedingten Netzwerkeigenschaften,
wie Abzweigtyp, Faserdurchmesser und Gradientenprofil. Ihre ge-
trennte Berechnung gestattet die Abstraktion VOn den Dotierungs-
materialien. Die Bilder 12 und 13 zeigen die intermodale Im-
pulsverbreiterung 1dngs der Abzweigkette fiir den Fall modenab-
hangiger Faserddampfung und vernachlissigter Faserdampfung. In
beiden F&llen fiihrt die Zunahme der Konversionsanteile zu ei-
nem unterproportionalen Impu]sbreitenwachétum. Wegen eines an-
deren Abbaus der Transmissionsanteile ist bei vernachldssigter
Faserddmpfung die Kurve in Bild 13 stidrker gekriimmt.

Die intramodale Impulsverbreiterung ist vorwiegend durch die
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Materialdispersion gegeben. Sie errechnet sich zu (3):

Q'nfm.maa(al ~ G}md’ew'a.( (15‘)

17 AA ?-an
A 2, 2Hhs
o

elkm] | X [al, Az[f], 6t 3]

Sie ist somit direkt proportional der Ldnge der vom Impuls
durchlaufenen Wegstrecke und der spektralen Bandbreite der
verwendeten Signalquelle. G1. (13) und (15) gestatten somit
eine Abschdtzung des Einflusses der Materialdispersion. Die
in Bild 10 und 11 gerechneten Impulsformen entsprechen einer
Dominanz intermodaler Impulsverbreiterung gegeniiber der Ma-
terialdispersion, wie sie bei Verwendung schmalbandiger La-
ser auftritt. Der EinfluB aui die Impulsform ist zu beriick-
sichtigen, sobald r.'..l‘m.moc(a(. die bei der Berechnung
verwendete Fensterbreite A¥¢ iiberschreitet.

Bei den im Experiment zu erwartenden Impulsformen kann aber
im Wellenléngenbereich 800 - 900 nm eine intermodale Dis-
persion von 0,5 - 1,0 ns/km, eine Materialdispersion von

80 - 100 ps/nm.km und Laser mit spektralen Bandbreiten
zwischen 0,1 und 2 nm angesetzt werden. Damit wird die zur
Berechnung der Empfangsfunktion verwendete Fensterbreite

im allgemeinen nicht erreicht.
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7. Liste der Symbole

A

o

<.

Index fiir die durchgghende Faser
Index fiir Kopplerausgangsebenen
Index fiir angekoppelte Fasern
Impulsbreite
Lichtgeschwindigkeit
Kopplungskoeffizient fiir Modus 4
Abstand der Fasermitten

Energie eines Sendemodestreifens
Empfangsenergie im Zeitintérva]] q
Index fiir Kopplereingangsebenen
Index fUr gekreuzten Modestreifen
Index fiir Empfangsmodestreifen
Index fiir Sendemodestreifen
Konversion

Konversion mit Wellentypkreuzung

nach (4)




- P4 =
Scramblingkopplungsfaktor zwischen den
Modestreifen 4 und f v

Scramblingsfaktor bei gleich grofBer
Kopplung zwischen allen Modestreifen.

vom Impuls zurlickgelegte Wegstrecke

Kopplerabstand

Anzahl der Verbindungsfasern zum Koppler 10

Gesamtzahl der Modesﬁreifen
Materialgruppenindex.

Berechnungsindex

Berechnungsindex in der Fasermitte
Berechnungsindex im Fasermantel

Leistung

Leistung eines Sendemodestreifens
transmittierte Leistung des Modestreifens

Einzelkonversion vom Modestreifen a zum
Modestreifen 4 .

Einzelkonversion vom Modestreifen 5 zum
Modestreifen 4 bei Kreuzung des Mode-
streifens IL

A 3

v
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Pa

Leistung des Modestreifens ¥ in Faser A

epv
am Eingang € des Kopplers f

PBa. 3 Leistung des Modestreifens 4 in Faser B
P am Ausgang des Kopplers g ' '

<: ;) Verhdltnis von Gesamtleistung am Eingang
des Kopplers zur Gesamtsendeleistung
P@u ges | f

Maximale Pulsleistung

1

movx

Kopplernummer, Kettengliednummer

Index eines Zeitintervalls

o -0 =

Rekonversion

Abstand von der Faserachse
% Radius der Kern-Mantelgrenze
T Transmission

4 | Zeit

{0 Anfangslaufzeit des Impulses

mittlere Laufzeit zu einem Empfangs-

1 zeitintervall q
2 Kopplungsldange
ot Exponent des Berechnungsindexprofils

po ~ Wellenzahl
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" Einkoppelfaktor des Abzweigs flir den

Modestreifen 4

Transmissionsfaktor 'des Abzweigs fiir den
Modestreifen 4

relative Berechnungsindexdifferenz
spektrale Bandbreite der Signalquelle
Breite des Empfangszeitintervalls
Dirac-Funktion

Parameter

Nummer des Scramblers des zweiten Mode-
wechsels zwischen 4 und % von

Koppler 40 aus gezahlt

Nummer des Scramblers des ersten Modewech-
sels zwischen i und ¥ vom Sendekoppler
aus gezihlt '

Wellenlédnge

Sendewellenlange

Impulsbreite

Impulsbreite zufolge intermodaler Dispersion

Impulsbreite zufolge intramoda]er“Dispersion
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Impulsbreite zufolge Materialdispersion

Laufzeit pro Langeneinheit

Laufzeit des Impulsanfangs pro Lﬁngeneinheit'i3wﬁyt

Laufzeit der Einzelkonversion von Modestrei-
fen % Zu ¥ pro Langeneinheit

Laufzeit der Einzelkonversion von Modestrei-
fen j liber AL zu ¥ pro Lingeneinheit




e o ey Y
; 8
e 2
: a
. : o
- X
Q- e — ; c .
o
{ ‘0
| o
| >
X ;
£ x
. T g N
| )
] ‘0
|- @
z
.AVIIIIVA IIIIIIIIII o
b
| et
|
|
| -
g = A
! —
Y
e g
v o
g Qe D N x
@
W -
0
’ a
W <
m m m 1]
[— . L i



| Sende- | Scrambler| Faser i V'Empfcmgs-: Scrambler | Faser |
=koppler ] ’ l i a lkopp[er p : i i
| ! . |
[ I i i ! P P
‘A © N
Py - Faap
e 3
o
t t
Ber 4 B
~ g
1/N 1/N
Bild 1
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Modespektrum
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Bild_6 -
Modespektrum am Eingang_des Kopplers p = 30

T = Transmission
K = Konversion
- R = Rekonversion

Kr= Konversion mit Modestreifenkreuzung
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T=Transmission
K= Konversion
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Kr=Konversion mit Modestreifenkreuzung
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Verteilung_der Konversion mit

Modestreifenkreuzung

4 = Sendemodestreifen
4= Empfangsmodestreifen

h = gekreuzter Modestreifen
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Bild 10

Impulsverlaufe ldngs

der Abzweigkette
N=40; K*=00025; 1,=100m

T = Transmission
K = Konversion
R = Rekonversion

Kr= Konversion mit
Modestreifenkreuzung



Bild 11
Impulsverlaufe ldangs
der Abzweigkette

N=40; k=0,0025

Faserddmpfung vernachldssigt
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Impulsbreitenwachstum ldngs der

Abzweigkette  N=40; K= 00025
|1 =100 m
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