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1., Einleitung 

Das optische L-iniennetz mit passiven Abzweigen gestattet 
die Kommunikation ' vieler Teilnehmer über eine einzelne ,faser. 
Bei höherer Daten rate und wei tause ina nder.J iegenden Verzwe i -
gungsstellen empfiehlt sich . eine Zusammenschaltung vonMu1- · ·-

. timoderichtkopplern mit Gtadientenfasern . 

. Währe~d niederratige Bussyste~e dämpfungsdimensioniert wer­
den, muß bei Hochgeschwindigkeitsübertragung der Einfluß von 
Kopplerstruktur und Faserprof~l auf die Impuls~erbreiteru~g 
untersucht werden, weil dadurch der zu den Kopplerausgängen 
übertragbare Impulsabstand ein~eschränkt wird. 

Gegenstand_ dieses Berichtes ist ein Rechenmodell für die 
Ausbreitung von Impulsen in einem Glasfasernetzwerk mit 
Verzweigungen. Das Modell enthält Richtkoppler mit moden­
abhängiger Obertragungsfunktion und Verbindungsfasern, auf 
denen die Moden unterschiedliche Dämpfungen und Laufzeiten 
haben sowie in definierter Weise verkoppelt sind. 

Da d;[ ideale modenunabhängige Abzweig bisher nicht bekannt 
ist und nur duch starke Modemischu~g mit erhöhten Verlusten 
erkauft wird, ist es üblich, wenig~~ verlustbehaftete Kopp­
lerstrukturen zu verwenden, die auc ~_im Kopplungsbereich ;/· 

- ·- .. ,. 

annähernd Fasergeometrie aufweisen. Dies führt dann 0!n~~;­
d e n a b h ä n g i g e O be r t r a g u n g s f a k t o r e n ,'. in s b·e s o n d e r e J vd" .... --_ ... __ dn - er 
c h e r An z a p f u n g v o n Fa s e r n . I n (, , e s e m Fa 11 i :'- / ··· _ _ rw 1rkung zu er-
Kopplerstruktur nur eine .;c !,,11 ache Scr;n.11

• - • Ab-
_.- . . _ .,. - ul ses h1 nter dem 

warten, sodaß das Verha 1 ;~~ eines -~ 
- E-· ,~ften der vorausgehenden 

zweig weitgehend von d r. 1gen("' 
Strecke geprägt werde ,1 
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Im Unterschie'd zur Nachrichtenverbindung zwischen· zwei 
Punkten über eine homogen~ Fase~ kommt es durch die Ein~ 
fügung von Abzweigelementen mit nachfol .genden Scr_amblern 
zu einer oftmaligen Umverteilung der Modespektren. De~ .Be~ 
richt· beginnt deshalb mit der ' Berechnung dieser Modespek­
tren und erklärt hieraus die mit der Methode der Diracsyn­
these gewonnenen Impulsformen. 

Das Rechenmodell setzt voraus, daß entsprechend d~m derzei­
tigen Stand der Technik die Material- und Wellenleiterdis­
persion gegenüber dei Modendispersion zu vernachläsiigen 
ist. Damit wird die Impulsformung allein durch die moden­
spezifisch~n Obertragungsfunktionen und Laufzeiten der 
Netzwerkkomponenten bestimmt. Im letzten Abschnitt wird 
das Impulsbreitenwachstum betrachtet und eine Grenze für 
die Vernachlässigung der Materialdispersion angegeben : 

Mi t H i 1 f e d i e s e s Re c h e n m o de 11 s k a n n de r E i n f i ·u 13 . ,'-' c r s c h i e -
dener Kopplerstrukturen auf ein Liniennetz mit Hochge­
schwindigkeitsübertragung simuliert we1·den. 

2. Rechenmodell der Strecke mit Verzwei gun0.:n 

Bild · 1 zeigt den Aufbau einer Gla•- ,aserverbindung _:/ .:<pas­
siven Abzweigen. Es ist eine Ki:tten,;cruktur. ,:,. ,·en Glieder 
jeweils aus Richtkoppler, Scr ~, .,tJler unrl }crrbindungsfaser 
zum nachfolgenden KopplP r ~~si~h~n . r~r den Richtkoppler . 
wird idee~e Richtwir t ~ng bei ,od~~spezifischen Obertragungs­
faktoren und Ref1~xionsfreiheit angenommen. 

1. 

. 1 • .. 
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Der Energieaustausch der Moden auf dem Weg zwischen zwei 
K O p p 1 e r n k a n n d u r C h lo k a 1 e O de. r s t a t i s t i s C h V e r t e n t e 
Geometriestörungen auf den Verbindungsfasern sowie durch 
Stecker, ' Schweißstellen oder bestimmte . Modescrambler her­
vorgerufe~ werden. Auch in den Abzweigen sind Modekopplun­
gen zu ~rwarten. All diese Erscheinungen sind wegen der 
kurzen FaserstUcke zwischen den Ab~weigen im Scrambler­
symbol zusammengefaßt. 

Als Verbindungsleitungen zwischen den Kopplern sind Gradien­
tenfasern mit P6terizprofil vorgesehen. Sie haben eine moden­
abhängige Laufzeit und Dämpfung. 
Am Sendepunkt in der linken Einkoppelfaser des ersten Kopp-
lers wird ein Diracimpuls mit gleichverteilter Modeleistung 
angesetzt, damit in den Netzwerkpunkten entsprechend einer 
modalen Vielwegeausbreitung die Umverteilung der Modeleistungen 
und die intermodalen Impulsverzerrungen berechnet werden können . . 

Weiterhin wird vorausgesetzt, daß das Netzwerk nur aus makros­
kopisch identischen Verbindungsfasern besteht. Damit sind 
Uberall gleich viele Kernwellen_ ausbreitungsfähig. Sie zei­
gen eine mit zunehmender Modenummer langsam variierende 
Dämpfung und Laufzeit. Es ist deshalb möglich, das gesamte 
Modespektrum in gleich breite Modestreifen zu schneiden und 
fUr jeden Streifen eine resultierende Schwerpunktlaufzeit 
und Dämpfung anzugeben. Zur Erfassung der großen Vielfalt 
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, daß die Moden­
laufzeitdifferenz innerhalb eines Streifens klein gegenüber 
der Anstiegszeit des Empfangsimpulses bleibt. 
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Bild 2 stellt ein Signalflußdiagramm der Multimodeleitung 
mit Abzweigen und Modescrambling dar. Die Pfeile bedeuten 
die Beträge der Obertragungsfaktoren längs odar zwischen 
den Modestreifen. Die Angabe eines Phasenmaßes i.st io die­
sem Fall nicht sinnvoll, da wegen der statisti~ch verteil­
ten Phasen der Wellen in den Modestreifen nur ein Wirk­
leistungstransport 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, sind 
die Modestreifen des Modespektrums zugeordnet. Die verti­
kale Schichtung ist durch die periodische Aneinanderreihung 
von Koppler, Scrambler und Faser gegeben. 

Für die Abzweige wird angenommen, daß nur identische Mode­
streifen aus den Einkoppelfasern in Vorwärtsrichtung , ange­
regt und in der durchgehenden Faser weitergeleitet werden. 
J~der Energieaustausch . zwischen den Modestreifen wird in 
der Scramblermatrix konzentriert. Hier ist jeder Modest_t:,J,,i.­
fen mit jedem anaeren i n Vorwärtsrichtung verkoppel_td·· ·~ 
Scrambl i ngkoppl ungsfa '.< tor · 4,; i zwi sehen den .:,~,6fers der 
und j, entspricht ir; Tranc:rr,issionspfad dP·.· ---' 
Faktor: 

(' . 

~ -. 
1 - /_, 

r.:1.-· 
/ <t~i 

/ 

(l) 

. i 
1 

! 
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Da das Scrambling unmittelbar hinter der Verzweigung ange­
setzt wird, kann die Verbindungsfaser allein durch ei~e mod~­
streifenspezifische Dämpfung und Laufzeit beschrieben werd~n. 

. . ' ·•.: ,, .: ,:• .. 
Die RUckrichtung des Signalflußdiagramms ist nicht einge~ 
zeichnet, weil die Nachrichten nur in einer Richtung tr~os~ · 
portiert werden und ReflexionsmitflUsse getrennt behand~lt 
werden können (2). 

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

FUr Gradientenfasern, in denen genUgend Moden ausbreitungs­
fähig sind, berechnen sich die Gruppenlaufzeiten nach der 
WKB-Theorie. In (3) wird hierzu für Fasern mit Potenzprofil 

( 2) 

die auf die Länge bezogene Gruppenlaufzeit fUr den Modus 
i hergeleitet: 

( 3) 

1 
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., Die verwendeten Symbole sind in Abschnitt · 7 zusammengestellt. 
Die Gl. (3) ist auch anwendbar, wenn + die Modestreifennummer 
und N d i e Ge samt z a h 1 a 11 er Modest r e i f e n b e de u t e·t . D i e 
Wellenlängenabhängigkeit ergibt sich ·durch den M~teri~lgruppen-

' index: 

(4) 

und durch 

( 5 ) 

Für ex• 2.+f verschwinden die Laufzeitdifferenzen der 
Modestreifen in erster Näherung. Mit größerem « steigen 

sie mit der Modenummer monoton an. 

3 . Mo d e sp e k t r e n 

Durch die modenabhängige Obertragunssfunktion der Richt­
koppler in den Abzweigketten variieren die Modespektren 
längs der Strecke, selbst wenn die modenabhängige Faser- · 
dämpfung unberücksichtigt bleibt. Deshalb hängt auch die 
Impulsverbreiterung ebenso wie das Modespektrum von der 
Kopplernummer ab. 

Mit Modespektrum ist eine Darstellung gemeintr bei der 
die Modeleistung über der Modestreifennummer ~ aufge-
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tragen ist. Das Signalflußdiagramm zeigt den Leistungs­
transport ~uf ~iner gr"oßen Vielfalt von Pfaden. Insbeson ~ . 
dere trägt jeder Modestreifen am Sendepunkt zu jedem Mo­
dus am Empfangspunkt bei. 

Zur Reduktion dieser Vielfalt wird vorausgesetzt, daß die 
Scramblingkopplungsfaktoren nicht zu groß werden. Dann kann 
man sich auf Transmission, die direkte Konversion, die Re­
konversion und die Konversion mit Modestreifenkreuzung be­
schränken. 

Transmission ist der Leistungstransport ,uf den horizonta­
len Linien des Signalflußdiagramms, also ~der Teil der 
Leistung, der bis zum Empfangspunkt im jeweiligen Sende­
modestreifen verbleibt. Werden im Sendepunkt alle Mode­
streifen mit der Leistung P0 ei.ngespeist, so gelangt 
durch Transmission längs des identischen Modestre; r-•15 

+ die Leistung . 

( 6) 

z u m E i n g a n g d e s 1(.., p p 1 '. r s f' ::: t>-a .,. 4 . S e n d e p u n k t i !:i f d i e 

linke EinkoppelfJser des Kopplers 1'c 1 , . In ::; i. (6) 
i s t d i e m o den !". µ e li f i s c h ~- 0 ä m p f u n g 1 u f J _~ r" F::- _; t:! r ver nach -

,-' 

1 ä s s i g t . G l._ ( 6 ) s e t z ".. w e i t e r h ; r; v o r a u s , d a ß i n j e d_ e m 
Scrambler a~le UbriJen N-1 Modestreifen dem Modestrei­
fen .; mic Aa Le,stung entziehen. Es liegt also ein 

weißes Sc;dmblin1 vor. 

Dte direkte Konversion beschreibt alle Leistungsanteile, 

l 
. r 
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die an irgend einem Scrambler einen einmaligen Ober­
gang zwischen zwei Modestreifen erfahren. FUr die Kon­
v er s i o n vom Mo d e s t r e i f e 'n i z um Mo d e s t r e i f e n ~ 
ergibt sich bei weißem Scrambling nach 'Bild 2: 

~ gibt die Lage der Koppelstelle in Ausbreitungs-
richtung an (vgl. Indexschema in der Liste der Symbole). 
~ nimmt alle Werte zwischen O und m-1 an. 

Die nächst höhere Wegform enthält alle Leistung~antei-
le mit zweimaligem Modestreifenwechsel. Sie umfaßt die 
Rekonversion, also den Teil der konvertierten Leistung, 
der zum Ursprungsmodestreifen zurUckkehrt, und die Kon­
version mit Modestreifenkreuzung, die den Leistungsilbergang 
von einem Modestrei .fen zu einem anderen auf dem Umweg Uber 
einen dritten angibt. Die einzelnen Leistungsa~teile errech­
nen sich zu: 

Die Indizes 1" und ;,c-, geben die Lage der ersten und 
zweiten Koppelstelle an: 

::. 0 1 · · .. 
f , 

In Gl. (8) bedeuten außerdem: 
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• t = Sendemodestreifen 
~ 

4lr = Empfangsmodestreifen 
.l = gekreuzter Mo·ctestrei fen. 

Wegformen höherer Ordnung, bei denen eine mehrmalige Mode­
streifenkreuzung auftritt, werden in der weit~ren Rechnung 
~ernachlässigt, da sie Kopplungsfaktoren mit höheren Poten­
zen proportional sind. Diese Vernachlässigung ist nur fUr 
schwache Scramblingkopplung zulässig, weil bei Unterteilung 
in viele Modestreifen die große Menge der Einzelwege die klei­
neren Leistungsanteile der höheren Wegformen aufwiegt. Die 
weitere Berechnung der Modespektren zeigt · tber, daß die mo­
denabhängige Auskopplung der Abzweige in Verbindung mit 
der Dämpfung von Moden hoher Ordnung den Signaltransport 
mit wachsender Kettenlänge auf ein schmales Modespektrum 
einengt. Dadurch bleibt die Zahl der am Transport b~teilig­
ten höheren Weganteile klein. 
Zur Ermittlung der Modespektren an den Netzwerkpunkten wird 
eine gleichmäßige 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 Parameterµ,, 11 , IV , i und t_ in Gl (6) bis (8) 

systematisch variiert und die Leistungsanteile nach den Em­
pfangsmodestreifen sortiert. Da das Signalflußdiagramm jedem 
Modestreifen einen mittleren Obertragungsfaktor zuweist, er~ 
zeugt die Rechnung am Empfangsort ein Balkendiagramm, das 
durch eine Verbindungslinie ersetzt wird. 

~n._(l) wurde die Änderung des Modespektrums längs ein~r Kette 
von Richtkopplern mit parallel geführten Stufenfasern (Bild 3) 
berechnet. Hierbei konnte das Obertragungsverhalten dis Ein-
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zelkopplers nach einer Theorie von Ogawa (4) bestimmt werden. 
Dies~ Theorie gibt · die Auskoppelf~ktoren der verschieden~n 
Wellentypen als kontinuierliche Funktion der Modenummer an. 
Die Bilder 4 und 5 zeigen die Modespektreri einer Reihensc~al~ 
tung identischer Koppler mit di .rekt aufeinander liegenden fa­
serkernen, wenn in der Einkoppelfaser des ersten Abzweigs mit 
einem konstanten Modespektrum gesendet wird. Die Dämpfungen 
zwischen den Abzweigen sind vernachlässigt. 

Nach der Einkopplung in den Hauptstrang ergibt sich das Mode­
spektrum für ,Pt:.3-, in Bild 5. , Auf Grund der kurzen Kopplungs­
länge~ der parallelen Kerne werden die Moden hoher Ordnung 
bevorzugt übergekoppelt. Für kleine Modenummern entsteht eine 
Auskoppellücke. Die Verteilung der Modeausgangsleistungen 
sind in Bild 4 für den Fall eines fehlenden Scramblings auf­
gezeichnet. Der Parameterf bezeichnet die Reihenfolge der 
Abzweige in der Kette. An die Ausgänge der auf den Sendekopp­
ler folgenden Abzweige werden die Moden hoher Ordnung be­
sonders gut übertragen. Mit wachsender Zahl von Auskoppelele~ 
menten zwischen Eingangs- und Ausgangskoppler verarmen diese 
Moden jedoch sehr schnell, sodaß der Signaltransport von Mo­
den niedriger Ordnung übernommen wird. 

Den Einfluß der Modemischung erkennt man aus Bild 5, wo die 
allmähliche Verformung der Modespektren längs des Haupt­
strangs dargestellt ist. Die durchgezogenen Kurven sind für 
den Fall fehlenden Scramblings die Modespektren am Eingang 
des Abzweigs ~ . Die Rechenmethode erzeugt am Empfangs­
punkt bei Modestreifenmischung ein Balkendiagrammi das durch 
eine Ausgleichslinie ersetzt wurde. 

'I 
. 1 

1 
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Ein weißes Modescrambling fUhrt auf die gestrichelten Kurven­
verläufe. Die Kette ist damit eine durch Richtkoppler belaste~ 
te Multimodeleitung mit Scramblingkopp\µng. Durch das Scramb~ 
ling werden allmählich im untersten Modenbereich Feld~r auf­
gebaut, die mit den Auskoppelzweigen in keinem • Energieaus­
tausch stehen. Hier ergibt sich eine niedrig gedämpfte Sig­
nalleitung. 

Oberhalb von etwa f'=~O stellt sich eine Form des Modespek­
trums ein, die annähernd invers zum Modespektrum hinter dem 
ersten Koppler ist. In Bild 5 ist dies die Kurve fUr f=2-. 
Uie auf P. bezogene Modeeingangsleistung des Kopplers ,p::MJ 
ist in Bi 1 d 6 mit und ohne Scrambl i ng ( A 2.== () ) aufgezei ch­
net. Die Gesamtkurve ist aufgeschlUsselt nach Transmission, 
Konversion, Rekonversion und Konversion mit Modestreifen­
kreuzung. Die Transmission entspricht der durch Scrambling 
belasteten Kurve fUr .h:.<J . Direkte und kreuzende Konver­
~ion sind dagegen verantwortlich fUr den Feldauf~au im un­
teren Bereich. 

Das Abklingen der Kurven nach rechts erklärt sich aus der 
starken Auskoppeldämpfung fUr Moden höherer Ordnung. Während 
des Voranschreitens des Wellengemischs besteht ein Lei­
stungsübergang von Moden niedriger Ordnung zu Moden hoher 
Ordnung. Die Rekonversion bleibt klein und ist annähernd 
ein gedämpftes Abbild der Kurve für h,-;.(Y. 

Entscheidenen Einfluß auf die Form der Modespektren hat 
die Größe des Scrambling. Je nach Kopplungsfaktor bauen 
sich im unteren Bereich Felder mit höherem oder niedri­
gerem Niveau :auf . Dabei gibt es ein Minimum für die Ge.: 
samtdämpfung auf der Kette. Die von der Kette zum Ein~ang 

l i 
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des Kopp 1 er s ,p $, 30 t ran s p o r t i e r t e Ge s am t 1 e i s tun g a 1 s 
Funktion des Scramblingkopplungsf~ktors zeigt Bild 7 ~ •\ 
Durch die verschiedenen Konversionsformen wird ein Maxi- . 
mum der LeistungsUbertragung hervorgerufen. An dieser 
Stelle li~gt der gUnstigste Kompromiß . zwischen schnellem 
Feldaufbau des unteren Modebereichs am Kettenanfang und 
der späteren Leistungsabgabe von Moden mit höherer Ein~ 
fUgungsdämpfung vor. Durch Einbau eines definierten weis­
sen Scrambling, etwa durch Microbending eines FaserstUcks 
definierte Länge, kann demnach die Gesamtdämpfung der Kette 
reduziert werden. 

4. lmpul sformen 

Die Berechnung der Impulsformen beruht auf der Annahme, daß 
bei den heute verwendeten Ge- und B-dotierten Fasern in Ver­
bindung mit schmalbandigen Lasern eine Materialdispersion 
gegenUber der Modendispersion vernachlässigbar ist. Die Re­
chenmethode besteht in der Synthese der Uber die vers~hie­
denen Wegformen Ubertragenen Signalanteile. Die Leistungs­
zeitverläufe an den einzelnen Netzwerkpunkten entstehen durch 
Weiterleitung der Diracimpulse der Sendestelle Uber Trans­
mission, Konversion und Konversion mit Modestreifenkreuzung 
einschließlich Rekonversion. Da jedem Modestreifen eine mitt­
lere Laufzeit zugeordnet wird, erzeugt die Rechenmethode a~ 
Empfangspunkt einen linienhaften Leistungszeitverlauf. Durch 
Vorgabe einer äquidistanten Unterteilung der Zeitachse wer­
den die Energieanteile in den jeweiligen Intervallen zu · ei-

1 

·, l . ' ! 

1 

1 

• 1 
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nem Histogramm aufsummiert. Die Impulsformen entstehen b~i 
Vefbind~ng der Werte des Histogramms. 

Nach Gl. (6) wird durch Transmission längs eines identi-

s c h e n Mo de s t r e i f e n s ~ d i. e L e i s t u n g P ~ z um E i n g a n g de s 
Kopplers ,(,)11m+1 transportiert. Die Laufzeit der Trans­
m i s s i o n s a n t e i 1 e i s t d u r c h 711• n a c h G 1 ( 3 ) g e g e b e n • 

D i e K o n ver s i o n P~ . vom Modestreifen i zum Modestrei-

fen .; läßt sich n~ch Gl. ( 7) berechnen. Die normierte 

Laufzeit der Konversion r.;.; liegt zwischen '• und 
l."~ , weil der Konversionsanteil einen einmaligen Mode-

streifenwechsel beschreibt. 

( 9) 

Wie in Gl. (7) gibt auch hier der Index i' 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 
einschließlich Rekonversion erhält man aus Gl. (8). Die zu­
gehörige normierte Laufzeit beträgt: 

-r.; i t ~ ~ { "' i-i + Y' +-1) i-ti +<.., -.. - ,tl /') r .e..} 
. . { 10) 
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Bei Anregung eines jeden Modestreifens mit einem Diracim­
puls beträgt die Energie in jedem Sendemodestreifen: 

. . . + 00 

E0 •" P0 I (/(l) J./ 
( 11) 

Zur Berechnung der durch unterschiedliche Laufzeiten der 
Moden bedingten Impulsform auf der Abzweigkette mUssen 
alle Einzelwege mit den zugehHrigen Laufzeiten berechnet 
werden. Die Energieinhalte der einzelnen Signale werden 
entsprechend ihrer Laufzeit in vorgegebene Zeitintervalle 
einsortiert. Ist f, die mittlere Laufzeit zu einem Zeit­
intervall ~ der Breite At , so summiert sich dort die 
Energie: 

--

(12) 

P,; i 1,, J (-1: ~ t-c; jt) l Jt 
~, f) J., :: "1 

•. ~ -:t-'-

' 1 ' 

'' ; : 
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Darin bedeutet l die vom Impuls zurUckgelegte Wegstrecke. 
Die drei Summen geben d~e Leistungsanteile von Transmisßion, 
Konversion und Konversion mit Wellentypkreuzung an, die als 
Diracimpulse Ubertragen werden. 

Die Transmission beschreibt eine Abbildung der Sendemodestrei­
fen auf die identischen Intervalle der Zeitachse. Durch die 
Konversion zwischen den Moden i und f wird das Intervall 

tr..; _. t'fl gemäß Gl(9) an den äquidistanten Stellen 'wi 
mit Linien gefUllt, deren Energieinhalt entsprechend dem Un­

ters c h i e d von r,;.; u n d f't i t• i n G 1 . ( 7 ) s c h r ä g v e r t e i1 t 
ist. FUr die durch Konversion mit Modestr~ifenkreuzung er­
zeugten Linien ergibt dagegen Gl. (10) eine ungleichmäßige 
Dichte länqs der Zeitachse. Eine derartige Verteilung ist 
in Bild 8 fUr eine Abzweigkette dargestellt, deren Einzel­
glieder aus einem Abzweig mit parallel gefUhrten Stufenfa­
sern, einem Scrambler und einer Faser mit Potenzprofil be­
stehen. Das Rechenmodell setzt eine Querschnittsanpassung 
zwischen Gradienten-und Stufenfaser des Kopplungsbereichs 
voraus, sodaß in beiden Bereichen eine gleiche Anzahl von 
Moden ausbreitungsfähig ist. FUr den Abzweig gilt wieder 
der modenabhängige Oberkopplungsfaktor gemäß Bild 5 mit 
~-~, im Scrambler sind alle Moden untereinander gleich 

stark verkoppelt und der Exponent des Profils in Gl. (2) 
ist zu «.: 2l1 angenommen. Bild 8 zeigt die Leistungs-

verteilung der Konversion von Modestreifen O,~ am Sende­
punkt zu einem Modestreifen 01 in der Auskoppelfaser 

t 

des Kopplers 41- bei Kreuzung von 0,'f,Horizontale Achse 
ist die Laufzeit bezogen auf die vom Impuls durchlau­
f..ene Wegstrecke abzUglich der Anfangsverzögerung. 

Die Verteilung nach Bild 8, bei der die modeabhängigi Däm­
pfung der Faser unberUcksichtigt geblieben ist, hat ein 

1 
1 

. ' 

i 
• 1 

i 
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Maximum bei der Laufzeit des gekreuzten Modus und fällt 
· · zu den Laufzeiten von Sende- und Empfangsmodus ab. Die 

Lage des Kreuzkonversionsschwerpunktes richtet sich nach 
der Laufzeitdifferenz der beteiligten Wellentypen und . nach 
deren unterschiedlichen Dämpfungen durch die Koppier. 

Da zur Errechnung des Energieinhaltes eines einzelnen 
Zeitintervalls nach Gl. (12) eine große Zahl von Signal­
wegen zu bestimmen ist, muß auf eine kontinuierlich ver­

s~hQbene Fensterfunktion mit variablem 1, verzich­
tet werden. Die Methode beschränkt sich deshalb iuf zeit­
lich anein~nder 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
führten Stufenfasern . . Hierzu wurden in einer Rechnung mit 

4 0 Mo d e s t r e i f e n b e i e i n e m w e i ß e n S c r am b l i n g m i t "- 2. = o, O O l 5 
zwischen Sende- und Empfangspunkt durch systematische Va­
riation der Parameter p. und ·"' in Gl. (6) bis (10) alle 
Signalwege berücksichtigt. 

Neben den modespezifischen Obertragungsfaktoren der Koppler 
gemäß Bild 5 fUr f .: i ist wieder in die Rechnung eine 

Faser mit Potenzprofil und ~ cJ J eingefUhrt, fUr die ' . 
zusätzlich eine mit wachsender Modenummer steigende Dämpfung 
angenommen wurde. Als modeabhängiger Dämpfungsverlauf wurde 
eine in (5) gemessene Kurve berücksichtigt. 

1 

1 . 
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Das resultierende Histoyramm ist aufgeschlüsselt nach 
Transmission, Konversion und Konversion mit Modestreifen­
kreuzung, yon denen jede annähernd Glockenform aufweist. 
Die Form des Transmissionsanteils ist auf der Vorderflanke 
durch die modenspezifische Oberkopplung des Sendekopplers 
bestimmt. Der Abfall des Transmissionsanteils ergibt sich 
durch die mit wachsender Modenummer zunehmende Bedämpfung 
durch Koppler und Gradientenfaser. Die Glockenform der 
beiden Konversionsanteile wird hauptsächlich durch den in­
termodalen Laufzeitausgleich bewirkt. Dieser entsteht beim 
überwechseln 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 Tiefpaßbi ldung für die Impulsform, 
deren Grenzfrequenz durch die Breite des Zeitfensters gege­
ben ist. 

Die aus den Histogrammen hergeleiteten Impulsformen längs 
. der Abzweigkette können Bild 10 entnommen werden. Für die 

Eingangsimpulsformen jedes 5. Kopplers sind die Anteile von 
Transmission, Konversion und Konversion mit Wellentypkreu­
zung übereinandergeschichtet. 

Zum besseren Vergleich der Impulsformen ist die auf die maxi­
maI~ Pulsleistung normierte Momentanleistung aufgetragen . . Ab­
szisse ist die Zeit, bezogen auf die vom Impuls durchlaufene 
Gesamtstrecke. 
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Die Impulsformen nach Bild 10 zeigen mit wachsender Koppler­
nummer eine Verschiebung des Maximums nach kleinen ~ -Wer­
ten, ein Anwachsen der Konversionen gegen die Transmi~sion, 
eine zunehmende Glättung und eine unterproportionale Zunah­
me der Impulsbreite. 

Die Verschiebung des Impulsmaximums zu kurzen Laufzeiten er~ 
klärt sich aus der Obernahme des Signaltransports durch Mo­
den niedriger Ordnung. Dies kann für den Transmissionsanteil 
aus Bild 4 bzw. Bild 6 entnommen werden und gilt fUr Potenz­
profile mit o< > .i 1 3 ·. Auch die Konversi onsantei 1 e tragen 
zur Maxi"mumverschiebung bei, weil in der Auskoppellücke des 
niedrigen Modebereichs Felder mit geringer Dämpfung entstehen~ 

Diese führen im Kettenanfang zu einer Stufe auf der Impuls­
vorderflanke, die erst allmählich durch Laufzeitausgleich ab­
gebaut wird. Die weitere Zunahme der Konversionsanteile führt 
zu einer geglätteten Impulsform mit steilem Impulsanstieg und 
langsamerem Ausklingen der Pulsrückflanke. 

Zur Abschätzung des Einflusses der modenabhängigen Dämpfung 
wurden die intermodalen Impulsverzerrungen für den Fall ver­
nachlässigbarer Faserdämpfung berechnet. Bild 11 ergibt für 
sonst gleiche Bedingungen, daß der Transmissionsanteil der 
Moden hoher Ordnung im Anfangsbereich höher ausfällt. Dies 
führt zu einer stärkeren Verzerrung. 

Der Einfluß von o< beschränkt sich hauptsächlich auf eine 
zeitliche Dehnung oder Kompression des Impulses unter Beibe­
h-altung seiner Form. Unterhalb von etwa 2,3 erscheint die spie-

! 
. ' 
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gelbildlich~ Impulsform. Die grundsätzliche Impulsform is~ 
somit gegeben ·durch den modenabhängi gen. , 0bertragung!>faktor , 
der Abzweige, den Scramblingkopplungsfaktor und die Modea~; 
hä~gigkeit d~r Dämpfung. 

5. lmpu ls brei' te nwac hs turn 

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

( 13) 

Die intermodale Impulsverbreiterung 

( 14) 

kann aus Bild 10 und 11 unmittelbar gewonnen werden. Sie ent­
hält vorwiegend die geometriebedingten Netzwerkeigenschaften, 
wie Abzweigtyp, Faserdurchmesser und Gradientenprofil. Ihre ge­
trennte Berechnung gestattet die Abstraktion v6n den Dotierungs­
materialien. Die Bilder 12 und 13 zeigen die intermodale Im~ 
pulsverbreiterung längs der Abzweigkette fUr den Fall modenab­
hängiger Faserdämpfung und vernachlässigter Faseidämpfung. In 
beiden Fällen fUhrt die Zunahme der Konversionsanteile zu ei~ 
nem unterproportionalen Impulsbreitenwachstum. Wegen eines an­
deren Ab .baus der Transmissionsanteile ist bei vernachlässigter 
Fa~~rdämpfung die Kurve in Bild 13 stärker gekrUmmt. 

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

--
,,, 
3 

(15) 

A .t e ( ;i .a. J2.,,, .. ) 
A.o o dA,a 

0 

, Ao frl I AA. [A]' o,..~,_,_f hsl 
Sie ist somit direkt proportional der Länge der vom Impuls 
durchlaufenen Wegstrecke und der spektralen Bandbreite der 
verwendeten Signalquelle. Gl. (13) und (15) gestatten somit 

eine Abschätzung des Einflusses der Materialdispersion. Di~ 
in Bild 10 und 11 gerechneten Impulsformen entsprechen einer 
Dominanz intermodaler Impulsverbreiterung gegenüber der Ma­
terialdispersion, wie sie bei Verwendung schmalbandiger La­
ser auftritt. Der Einfluß auf die Impulsform ist zu berück-

sichtigen, sobald t", ... 1:,,.0..~o<f...,( die bei der Berechnung 
verwendete Fensterbreite At, überschreitet. 

Bei den im Experiment zu erwartenden Impulsformen kann aber 
im Wellenlängenbereich 800 - 900 nm ein~ 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. 

~-~ 
-~.) 

1 
1 
1, 

l 
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7. Liste der Symbole 

A Index für die durchgehende Faser 

Index für Kopplerausgangsebenen 

8 Index für angekoppelte Fasern 

Impulsbreite 

C Lichtgeschwindigkeit 

. 
Kopplungskoeffizient für Modus 1 

Abstand der Fasermitten 

Energie eines Sendemodestreifens 

Empfangsenergie im Zeitintervall 'I 

e Index für Kopplereingangsebenen 

Index für gekreuzten Modestreifen 

Index für Empfangsmodestreifen 

• 
t Index für Sendemodestreifen 

K Konversion 

Konversion mit Wellentypkreuzung 

1 
. ' 

nach (4) 

i 
i 1. 
1 
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Scramblingkopplungsfaktor zwischen den 
Modestreifen -. und j 

Scramblingsfaktor bei gleich großer 
Kopplung zwischen allen Modestreifen. 

vom Impuls zurLickgelegte Wegstrecke 

Kopplerabstand 

Anzahl der Verbindungsfasern zum Koppler f 

Gesamtzahl der Modestreifen 

Materialgruppenindex . 

Berechnungsindex 

Berechnungsindex in der Fasermitte 

Berechnungsindex im Fasermantel 

Leistung 

Leistung eines Sendemodestreifens 

• transmittierte Leistung des Modestreifens~ 

. 
Einzelkonversion vom Modest'reifen ~ zum 
Modestreifen ~ 

. 
Einzelkonversion vom Modestreifen 3 

bei Kreuzung des Mode-
. 

Modestreifen "t 

zum 

streifens lt_ 
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Leistung des Modestreifens "' i.n Faser A · 
am Eingang '! des Kopplers f 

. 
Leistung des Modestreifens~ in Faser B 
am Ausgang des Kopplers f 

Verhältnis von Gesamtleistung am Einga~g 
des Kopplers f zur Gesamtsendeleistung 

Maximale Pulsleistung 

Kopplernummer, Kettengliednummer 

Index eines Zeitintervalls 

Rekonversion 

Abstand von der Faserachse 

Radius der Kern-Mantelgrenze 

Transmission 

Zeit 

Anfangslaufzeit des Impulses 

mittlere Laufzeit zu einem Empfangs­

zeitintervall Cf 

Kopplungslänge 

Exponent des Berechnungsindexprofils 

Wel 1 enzahl 
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Einkoppelfaktor des Abzweigs fLir den 
Modestreifen 1' 

Transmissionsfaktor ·des Abzweigs fUr den 
Modestreifen~ 

relative Berechnungsindexdifferenz 

spektrale Bandbreite der Signalquelle 

Breite des Empfangszeitintervalls 

Dirac-Funktion 

Parameter 

Nummer des Scramblers des 
wechse l s zwi sehen I,_ und 

Koppler 1' aus gezählt 

zweiten Mode-. 
1' von 

Nummer des Scramblers des ersten Modewech-
sels zwischen t 
aus gezählt 

Hellenlänge 

Sendewellenlänge 

Impulsbreite 

. 
und ..- vom Sendekoppl er 

Impulsbreite z~folge intermodiler Dispersion 

•.. 

Impulsbreite zufolge intramodaler Dispersion 

'1 
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Impulsbreite zufolge Materialdispersion 

Laufzeit pro Längeneinheit 

Laufzeit des Impulsanfangs pro Längeneinheit 

Laufzeit der Einzelkonversion von Modestrei-
.. fen ) zu 

. 
~ pro Längeneinheit 

Laufzeit der Einzelkonversion von Modestrei-
fen . über lt, • Längeneinheit 

' 
zu 'V pro 

1 
i 

' 1 
1 
1 

l 

1 
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Faser · 8 v-7 
Sende -
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1. Konversion 

2. Konversion 
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