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ine Schwierigkeit bei polyme-
ren optischen Fasern (POF) ist
iz:e hohe Modendispersion.
Dies bedeutet, dass sich ein optischer
Impuls, der in eine solche Faser ein-
gekoppelt wird, auf alle (oder fast
alle) Moden der Faser verteilt. Jeder
dieser Moden durchlauft die POF mit
einer leicht unterschiedlichen Ge-
schwindigkeit. Die Folge ist, dass die
Moden eines optischen Pulses das Fa-
ser-Ende zu leicht unterschiedlichen
Zeiten erreichen und so eine zeitliche
Impulsverbreiterung verursachen; zu-
satzlich verandern sich die Anstiegs-
und Abfallzeiten, wenn der Impuls die
Faser durchlauft. Dieser Effekt redu-
ziert die Ubertragbare Datenrate, d.h.,
er vermindert die Ubertragungsband-
breite.

In Anbetracht der Tatsache, dass
die Hochfrequenzeigenschaften der
POF und folglich die Informations-
ubertragungskapazitat nicht nur von
ihren eigenen Parametern wie der nu-
merischen Apertur und ihrer Lange ab-
héngen, stellt sich die wesentliche Fra-
ge, welche anderen Betriebsgrofien
und Umgebungsfaktoren die Bandbrei-
te beeinflussen und in welchem Aus-
maB. Zusatzlich gilt, dass fur den Sys-
tementwurf ein bestimmter Bandbrei-
tenwert nur dann vollstandig verwert-
bar ist, wenn die zugrunde liegende
Ubertragungsfunktion bekannt ist.

Der Begriff Bandbreite hat je nach
Anwendung im optischen oder elektri-
schen Bereich eine unterschiedliche
Bedeutung. Normalerweise definiert
man die optische Bandbreite anhand
der —3-dB-Frequenz. Dies ist die Mo-
dulationsfrequenz, bei welcher die op-
tische Leistung auf die Halfte des DC-
Wertes (0-Hz-Modulation) abgefallen
ist. Also bedeutet ,,—3 dB optisch® ei-
ne Reduktion der optische Leistung
um 50 Prozent. Die elektrische Band-
breite jedoch bezieht sich auf diejeni-
ge Frequenz, bei der die empfangene
elektrische Leistung auf die Halfte ih-
res DC-Wertes gefallen ist.

Einfluss

auf die Bandbreite

EinflussgroBen auf die Bandbreite von
polymer-optischen Fasern fiir MOST-Systeme

Der vorliegende Artikel zeigt, dass die Bandbreite einer poly-

mer-optischen Faser (POF) nicht als ein autonomer Parameter

betrachtet werden kann, um die Hochfrequenzeigenschaften

der POF zu quantifizieren. Es wird die Frage beantwortet,

welche zusatzlichen Angaben zu einem Bandbreitenwert

notwendig sind und wie diese die Bandbreite beeinflussen.

Von Prof. Dr. Jirgen Krapp

Unter der Annahme, dass die Cha-
rakteristik der Ubertragungsfunktion
bestimmt ist, kann der Zusammenhang
zwischen elektrischer und optischer
Bandbreite berechnet werden. Im Fall
einer GauB3-Ubertragungsfunktion ver-

Offensichtlich gibt es zwischen Im-
pulsweite, Anstiegszeit und Bandbrei-
te eine Beziehung. Mathematisch er-
hilt man die Sprungantwort eines
linearen Systems aus der Integration
der Impulsantwort. Symmetrische Im-

pulsantworten oh-

Gaussian Transfer Function for 8 m POF; Launch AN = 0,5

ne Auslaufer oder
Uberschwinger las-

o

B.3 g ele = 182 MHz

=
@

Norm. Magnitude —»

ilter Function
leasured Transfer Function

sen sich durch ei-
ne Gaull-Form an-
nahern. Folglich
konnen sie als Ant-
wort eines Gaul3-
Tiefpassfilters be-
trachtet werden. Die
Anstiegszeit t;y_g

1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500

1
600
Frequency (measured bandwidth = 187 MHz) —»

(10 = 90 %) der
Sprungantwort ei-

1
MHz 800

| Bild 1. Gemessene Ubertragungsfunktion der Mitsubishi-Rayon-

POF und ihre GauB-Approximation.

halt sich die elektrische Bandbreite
B3gp ¢l und die optische Bandbreite
B3dB opt gemaB

Bias opt = 2 Bsgpele ey

Das Zeitverhalten eines Systems
wird oft entweder durch die Dauer der
Impulsantwort oder die Anstiegszeit
spezifiziert. Welcher dieser Parameter
geeignet ist, hangt von der Anwen-
dung ab.

Elektronik automotive Sonderausgabe MOST

nes GauB-Systems
ist nur zehn Prozent
langer als die volle
Breite bei halbem
Maximum (FWHM) und die Anstiegs-
zeit tyy g9 (20 — 80 %) betragt unge-
fahr 71 Prozent dieses FWHM-Wertes.
In diesem Fall gilt uberdies folgen-
de Beziehung zur elektrischen Band-
breite.

tho_s0 = 0.222/Byg e (2)
Im Wesentlichen bedeutet dies, dass

auBer der Klarung des Typs der Band-
breite (optisch oder elektrisch) die Art
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der Ubertragungsfunktion bekannt sein
muss, um den Bandbreitewert in den
geeigneten Zeitparameter umzurech-
nen.

B Ermittlung der POF-
Ubertragungscharakteristik

Frequenzbereichsmessungen liefern
den Amplituden- und Phasengang.
Diese Angaben sind normalerweise
fur den Systementwurf nutzlicher als
Zeitbereichsmessungen, insbesondere
wenn das am Empfanger detektierte
Signal entzerrt werden soll. Das Basis-
band-Frequenzverhalten wird aus dem
Verhiltnis der Sinuswelle am Aus-
und Eingang der Faser bestimmt. Es
gibt drei wesentliche Vorteile fur die
Messung im Frequenzbereich:

» Man erhalt die Ubertragungsfunk-
tion der Faser direkt und kann diese
benutzen, um mittels Fourier-Trans-
formation die Antwort auf jedes belie-
bige Eingangssignal zu berechnen.

» Aufgrund der Kleinsignalmodula-
tion mit einem konstanten mittleren
Lichtpegel ist eine Linearitat des Pho-
todetektors Uber einen weiten Bereich
nicht verlangt wie bei Zeitbereichs-
messungen.

» Das Ausgangssignal kann mit ex-
trem kleiner Messbandbreite empfan-
gen werden, wodurch der Einfluss des
Empfingerrauschens deutlich redu-
ziert und die Detektion kleiner opti-
scher Leistungen ermoglicht wird, z.B.
am Ende langer Fasern.

Fur jedes lineare System kann die
Ubertragungsfunktion durch die Zen-
tralmomente M, seiner Impulsantwort
beschrieben werden gemafl folgender
Gleichung:

2 3
w

H(w) = A-exp|-jot, —%02 + j?M3 +

Dabei gilt: A = Flache; tc = M, =
zeitlicher Schwerpunkt, d.h. tc ent-
spricht der Laufzeit des Impulses; 0° =
M, = Varianz der Impulsantwort.

Bild 1 zeigt die gemessene Uber-
tragungsfunktion der ,Mitsubishi
Rayon Heat Resistant“-POF fur eine
Lange von 8 m bei einer Einkoppel-
Apertur von AN = 0,5. Das Bild lasst
erkennen, dass die Ubertragungsfunk-
tion der POF mindestens bis zur Band-
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breite durch eine Gauf-Funktion an-
gendhert werden kann. Dies gilt auch
fur andere Faserlangen und andere Ein-
koppel-Aperturen.

Bei einer Gauf3-Ubertragungsfunk-
tion sind alle ungeraden zentralen
Momente (M3, Ms, ... ) der GauB3-Im-
pulsantwort aus Symmetriegriinden
gleich Null. Die geraden zentralen Mo-
mente eines Gauf3-Impulses sind gege-
ben durch.

M, =0"1-3-5-...-(m=3)(m-1) (4)
Wegen
M, =3c* )

usw. sind fur eine Gau3-Ubertragungs-
funktion alle GroBien 3. Ordnung und
hoher im Exponent von GL. (3) gleich
Null.

Wenn man folglich die Faserdamp-
fung und die Grundlaufzeit aufler Acht
lasst (d.h. A =1, to = 0), dann ist die
GauB3-Ubertragungsfunktion

2
H(f) = exp[—(#) l (6)
-1 B_34

eine geeignete Naherung fur die Uber-
tragungsfunktion der POF. In Gl. (6)
ist die elektrische —3-dB-Bandbreite
B_;4p anstelle der Standardabweichung
o der Impulsantwort benutzt. B_3p
kann entweder gemessen oder mit
Gl. (7) des folgenden Abschnittes ap-
proximiert werden.

O Einfluss von Faserldange
und Einkoppel-Apertur

Bei polymer-optischen Fasern verur-
sacht die Modendispersion die Ver-

schlechterung
4

—(M4 _ 304) . de.r Bandl?reite.
24 Die Auswirkung
3 der Material-

dispersion kann man vernachlassigen.
Die Analyse zeigt, dass die Bandbrei-
te nicht nur eine Funktion der Faser-
lange ist, sondern auch von der ver-
wendeten Lichtquelle abhéngt. Auf-
grund von Modenkopplung und diffe-
rentieller Modendampfung wird sich
die Bandbreite in realen Systemen nach
einer bestimmten Anfangslange weni-
ger vermindern. Die Kopplung der
Energie von einem Mode zum anderen

POF Il Physikalische Schicht

in der Faser entsteht durch strukturelle
Fehler, Schwankungen von Faser-
durchmesser und Brechzahl und durch
Mikrokrimmungen aufgrund der Ver-
kabelung.

Die Modenkopplung erzeugt einen
Ausgleich der unterschiedlichen, den
Moden zugeordneten Laufzeiten und
reduziert so die Modendispersion. Das

20
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| Bild 2. Abhéngigkeit der Bandbreite von der POF-Lange, ver-

schiedene Einkoppel-Aperturen (Mitsubishi Rayon).

Ergebnis dieses Phanomens ist, dass
nach einer bestimmten Koppelliange
Lc die Bandbreite von einer L™'-Ab-
hingigkeit zu einer L™"~-Abhangigkeit
wechselt. Da der Ubergang von der ei-
nen Abhingigkeit zur anderen mit
wachsender Faserlange L sehr lang-
sam geschieht, kann die Bandbreite in
Abhingigkeit der Lange empirisch be-
schrieben werden gemaf

B_ 345 =B, L™ @)

Der Parameter q gibt das Ma} der
Modenmischung in der Faser an und
schwankt zwischen q = 0,5 fur maxi-
male Modenmischung (wenn nach der
Koppellange L der Faser das dynami-
sche Modengleichgewicht erreicht ist)
und q = 1 fur den Fall ohne Moden-
kopplung.
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Electrical Bandwidth for Launch Aperture AN = 0,56

8

0-40°C 194 161 138 122 m 102 92
o 25°C 177 148 124 107 100 94 80
o105°C 172 142 122 107 97 87 79

20 Lengthinm —»

:|> MHz

messenen Daten mit
einer Genauigkeit
von =5 %. Die Mes-
sungen zeigen, dass
auch die Koppel-
lange L. von der
Einkoppelbedingung
abhangt, da der Wert
q im Exponenten fur
abnehmende Ein-
koppel-Aperturen AN
ansteigt. Im Ruck-
schluss zeigt sich
auBerdem, dass die
Mehrzahl der Mes-
sungen sich auf Lan-

| Bild 3. Temperaturabhéngigkeit der Bandbreite (Mitsubishi-Rayon-POF).
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Bild 2 zeigt die gemessene Band-
breite uber der Faserlange fur Einkop-
pel-Aperturen zwischen 0,18 und 0,56.
Die Bandbreiten-Langen-Abhédngig-
keit ist fur jede Einkoppel-Apertur
durch eine potentielle Regressionskur-
ve entsprechend Gl. (7) approximiert.
Alle Regressionskurven niahern die ge-

gen beziehen, die
kurzer sind als die
Koppellange der Faser, wenn q nahe
bei 1 ist.

O Einfluss der Temperatur

Alle Ergebnisse diese Abschnitts be-
ziehen sich auf die ,,Mitsubishi Rayon
Heat Resistant“-POF. Bild 3 stellt den

Einfluss der Tempe-

ratur auf die Band-
200 Maximum Temperature breite dar bei einer
Mz 533 ds [T"Hl]dn t Einkoppel-Apertur
ces.
ess (8] - von 0,56.
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| Bild 4. Elektrische Bandbreite und Zusatzddmpfung iiber der
Temperatur (Mitsubishi-Rayon-POF: L = 15 m, Einkoppelapertur

AN =0,50).

ner Temperaturer-
hohung auf 105 °C
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dend und ein Ab-
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erhoht sogar die
Bandbreite leicht.

Bild 4 zeigt die
Grenztemperatur
von 175 °C, oberhalb
derer die Signaluber-
tragung unterbro-
chen wird. Die Er-
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warmung der Faser
auf 175 °C geht mit
einem Zusatzverlust

MHz

| Bild 5. Dauerhafte Anderung durch hohe Temperatur; elektrische
Bandbreite abhangig von der Temperatur (Mitsubishi-Rayon-POF:

L =15 m, Einkoppel-AN = 0,56).

von etwa 2,5 dB uiber
der normalen Faser-
dampfung einher.
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Bild 5 dokumentiert einen Tempe-
raturversuch mit einer 15 m langen Fa-
ser, die bis 170 °C erwarmt wird (rote
Balken) und nachfolgend wieder auf
24 °C abkuhlt (blaue Balken). Eine Er-
warmung der Faser uber die Grenze
von 105 °C hinaus bis 170 °C bewirkt
eine Bandbreitenerhohung, die nach
dem Abkuihlen der Faser auf Zimmer-
temperatur irreversibel bleibt. Hierbei
entsteht ein Zusatzverlust von etwa
3,4 dB uber der normalen Faserdamp-
fung. Die grundsitzliche GauB3-Cha-
rakteristik zur Approximation der
Ubertragungsfunktion bleibt erhalten.

Die Gaul3-Charakteristik ist eine
leicht handhabbare Naherung fur die
Ubertragungsfunktion einer Polymer-
faser. Ihre Bandbreite kann fur jede
Faserlange mittels einer potentiellen
Funktion By x L™ bestimmt werden,
wobei zu berticksichtigen ist, dass ihre
Parameter B\, und q von der Einkop-
pel-Apertur der Lichtquelle abhiangen.
Hinsichtlich der ,,Mitsubishi Rayon
Heat Resistant“-POF hat eine Umge-
bungstemperatur zwischen —40 und
+105 °C nur einen geringen Einfluss
auf die Ubertragungsbandbreite. Ober-
halb von 105 °C kommt es zu irrever-
sibler Erhohung der Bandbreite aber
auch der Zusatzdampfung.

Fur eine gegebene Faserlange und
Einkoppel-Apertur konnen so realisti-
sche Analysen durchgefuihrt werden,
um die Grenzen der Leistungsfahigkeit
des Systems klarer zu definieren.  sj
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