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Lichtwellenleiter kommen schon ldngst
nicht nur in Weitverkehrsstrecken mit
sehr hohen Datenraten und Entfernungen
von mehreren hundert Kilometern zum
Einsatz. Bei Einmodenfasern fiir den Zu-
gangsbereich ist seit ein paar Jahren ein
Trend zu biegeunempfindlichen Fasern zu
beobachten, mit denen auch noch Verle-
gungen auf engstem Raum, {iber zum Teil
sehr scharfe Ecken herum und sogar eine
(vielleicht nicht unbedingt empfehlens-
werte) Befestigung mittels Heftklammern
moglich sind. Ahnliche Ansitze sicht man
nun auch bei Multimodenfasern (MMF),
die ihrerseits sehr enge Biegeradien ga-
rantieren sollen, und zwar ohne eine sig-
nifikante Ddmpfungserhdhung. Allerdings
sind bei MMF einige zusétzliche Dinge zu
beachten, beispielsweise die Leistungsver-
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_____Biegeunempfindliche Multimode-Fasern im RZ
Auf Biegen und Brechen

Biegeunempflindliche Fasern versprechen niedrige Verluste auch
bei kleinsten Biegeradien von wenigen Millimetern. So lassen sich
Dampfungserhéhungen vermeiden. Aber diese Eigenschaften mis-
sen durch Kompromisse im Faserdesign erkauft werden. Es gilt, alle
Aspekte zu beleuchten und genau abzuwagen, ob die Vorteile bei
biegeunempfindlichen Multimode-Fasern die Nachteile Uberwiegen.

teilung bei der Einkopplung in die Faser,
sodass man oft einen Kompromiss beziig-
lich weiterer Eigenschaften wie Bandbrei-
te und Steckerddmpfung eingehen muss.
Wihrend man die Ubertragungseigen-
schaften von Einmodenfasern direkt mes-
sen kann, hdngen diese bei MMF nédmlich
davon ab, welche Moden abgeregt sind
und wie viel Leistung sie fithren. Die Mo-
den sind im Allgemeinen unterschiedlich
schnell, was zu einer begrenzten Bandbrei-
te fihrt, zum anderen erfahren sie unter-
schiedlich grofle Verluste entlang der Fa-
ser oder an Steckern und Spleifien, sodass
die Auswirkung von Verbindungsstellen
je nach Leistungsverteilung auch unter-
schiedlich stark sein kann.

Zudem liegt der Einsatzbereich von MMF
oft gar nicht in der Gebaudeverkabelung,

sondern eher in Rechenzentren, Vermit-
tungsstellen und anderen technischen
Einrichtungen mit einem hohen Bedarf an
hochbitratigen =~ Kurzstreckenverbindun-
gen. Dort spielt die Installation in engen
Schiachten und um scharfe Ecken kaum
eine Rolle, sodass sich die Frage stellt,
welchen Nutzen biegeunempfindliche
MMEF in der Realitdt wirklich haben und
ob dieser die einzugehenden Kompromis-
se aufwiegt.

Aufbau

Biegeverluste entstehen dadurch, dass in
Biegungen urspriinglich gefiihrte Moden
Leistung an nicht gefiihrte Strahlungsmo-
den abgeben. Es entsteht im Allgemei-
nen eine Umverteilung von Leistung von
niedrigen Moden, die die Leistung eher im
Zentrum der Faser um die Faserachse her-
um konzentrieren, hin zu héheren Moden,
die eine breitere Feldverteilung aufweisen
und die Leistung eher am Kernrand fithren,
oder sogar zu noch héheren Moden, die
gar nicht mehr richtig gefiihrt werden und
ihre Leistung langsam abstrahlen. Zudem
sind in einer gebogenen Faser alle Moden
verlustbehaftet. Dies ldsst sich bildlich da-
mit erkldren, dass die duleren Felder einen
laingeren Weg zuriicklegen miissen und
somit weiter aulen immer schneller sein
muissen.

Ab dem Radius, fiir den die Ausbreitungs-
geschwindigkeit die Lichtgeschwindigkeit
tiberschreiten wiirde, wird die Leistung
wie bei einer Antenne abgestrahlt. Fiir ge-
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Schwerpunkt: Verkabelung

ringere Biegeverluste muss das Licht also
stirker innerhalb der Faser gefiihrt sein
und die Felder nach aufien schnell abklin-
gen. Dies ldsst sich in der Regel nur durch
einen moglichst groen Brechzahlunter-
schied zwischen Kern- und Mantelbereich
realisieren. Da genau diese Brechzahldif-
ferenz auch die numerische Apertur der
Faser definiert, ist diese bei biegeunemp-
findlichen Fasern meist etwas erhoht.

Um den Standard fiir die numerische Aper-
tur einzuhalten, weisen biegeunempfindli-
che Fasern oft zusétzlich Grabenstruktu-
ren — also Bereiche mit lokal abgesenktem
Brechungsindex — direkt am Kernrand auf.
Diese Bereiche wirken lokal wie ein Stu-
fenprofil und sorgen dafiir, dass dort mehr
Moden gefiihrt werden konnen. Den sche-
matischen Aufbau solcher Brechzahlprofi-
le zeigt das Bild oben.

Auswirkungen auf die
Leistungsverteilung

Das graduell abfallende Brechzahlprofil
einer normalen MMF sorgt dafiir, dass
die ausbreitungsfihigen Moden unge-
fahr die gleichen Laufzeiten aufweisen.
Gleichzeitig bewirkt es, dass im Zentrum
der Faser nahe der Achse mehr Leistung
gefiihrt werden kann und diese zum Rand
hin immer mehr abnimmt. Dies ist bei bie-
geunempfindlichen MMF anders. Durch
die Grabenstrukturen am Rand des Kerns
konnen sich dort mehr Moden ausbreiten,
sodass sich das Verhiltnis der ausbrei-
tungsfiahigen Moden mehr zu den héheren
Moden hin verschiebt. Da das Brechzahl-
profil zum Rand des Kerns hin immer stei-
ler wird und sich somit die Brechzahl zum
Rand hin immer schneller verringert, sind
die Laufzeiten der hoheren Moden schwe-
rer zu kontrollieren.

Der zum Rand hin zunehmende Einfluss
des Mantels verstérkt diesen Effekt noch.
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Aus diesem Grunde gilt die Forderung,
dass bei der Einkopplung ein GroBteil der
Leistung cher in die inneren Bereiche der
Faser gekoppelt wird und nur ein gewisser
Anteil der Leistung in den hoheren Mode
eingeht. Fiir die Beurteilung der Bandbrei-
te der Faser geht man zudem davon aus,
dass die hochsten Moden mit viel Leistung
nahe des Mantelbereichs so viel Ddmp-
fung erfahren, dass sie recht schnell ab-

tungsverteilung messen. Die Leistungsver-
teilung erfiillt weiterhin die Vorgaben.

Aus den obigen Ausfithren lédsst sich
schlieBen, dass  biegeunempfindliche
MMF zwar zu kaum einer Dampfungser-
hoéhung fiihren, dafiir aber tendenziell brei-
tere Leistungsverteilungen aufweisen und
auch noch die hochsten Moden angeregt
sind. Dies kann dazu fithren, dass die Faser
nach der Biegung so ungiinstig angeregt
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Um gute Werte fiir die numerische Apertur zu erreichen, weisen biegeunempfindliche Fasern oft
zusatzlich Grabenstrukturen - also Bereiche mit lokal abgesenktem Brechungsindex - direkt am

Kernrand auf.

klingen und die Bandbreite nicht negativ
beeinflussen konnen.

Bei der Fertigung wird natiirlich die Band-
breite der Faser unter kontrollierter Ein-
kopplung oder Leistungsverteilung gemes-
sen, sodass die vorgegebene Bandbreite
zunéchst gewihrleistet ist. Bei Biegungen,
fiir die die Faser ausgelegt ist, tauschen die
Moden Leistung untereinander aus, sodass
man nach der Biegung mehr Leistung in
den hohen und hochsten Moden der Faser
messen kann und die urspriinglichen An-
nahmen iiber die Leistungsverteilung nicht
automatisch noch erfiillt sein miissen. Bei
klassischen MMF entsteht zwar zunéchst
derselbe Effekt. Da die Biegung jedoch
dazu fuhrt, dass die h6heren Moden stark
geddmpft sind und zu einem Biegeverlust
fiihren, kann man eher schmalere Leis-

ist, dass ihre Bandbreite stark abnimmit,
sogar deutlich unter den unter Standard-
bedingungen gemessenen Wert. Da gerade
die hochsten Moden oft die starksten Lauf-
zeitstorungen aufweisen, ist dieser Fall gar
nicht so ungewohnlich. Man muss also
unter Umstédnden abwégen, ob die Ddmp-
fungserhdhung oder eine Bandbreitenver-
ringerung schwerer wiegen.
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