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UBERTRAGUNG

POLARISATIONSMODENDISPERSION BEWIRKT EINE FUNDAMENTALE

BESCHRANKUNG DER UBERTRAGUNGSKAPAZITAT EINER GLASFASER

DIE MONOMODEFASER
IST DOCH NICHT MONOMODE

Die Vergangenheit hat gezeigt, dass sich die Bedurfnisse

an die Ubertragungsrate in finf Jahren etwa

vervierfachen. In Anbetracht der heute langst zum

Standard gewordenen 2,5-Gbit/s-Systeme (STM-16)

und der bereits vor der Produktion stehenden 10-Gbit/s-

Systeme (STM-64) sind Systeme mit Datenraten Uber

10 Gbit/s in absehbarer Zeit zu erwarten. Beinahe

selbstverstandlich wird die optische Glasfaser

fur derartige Ubertragungsraten als ein Ubertragungs-

medium mit unbeschrankter Kapazitat betrachtet.

Dass dem nicht immer so ist, haben verschiedene

Netzwerkbetreiber bereits in der Praxis erfahren.

Beim Einsatz ungentgend spezifi-
zierter Fasern kéonnen wegen der
Polarisationsmodendispersion (PMD)
bereits bei 2,5 Gbit/s Probleme auftre-
ten, und bei analoger CATV-Ubertra-
gung koénnen Bildstérungen entste-
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NICOLAS GISIN, BERN

hen. Die Qualitat der schon installier-
ten Kabel wird den Entscheid Uber
mogliche Varianten der Netzaufra-
stung auf Datenraten von 10 Gbit/s
und dartber beeinflussen. Fiir den Ein-
kauf heutiger Kabel muss daher der
richtigen Glasfaser- und Kabelspezifi-
kation hochste Bedeutung beigemes-
sen werden, da einmal installierte Ka-
bel fur einen Netzwerkbetreiber eine
Hypothek fur die nachsten 20 Jahre
sind.
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Von einem akademischen
Forschungsgebiet zu
einem realen Problem

Das optische Glasfasernetz ist eine
wichtige Basis fur die Breitbanduber-
tragung im Netz der Telecom PTT. Bis
vor einigen Jahren wurde der Einmo-
denlichtwellenleiter, welcher auch
Monomodefaser (Single-Mode Fibre,
SMF) genannt wird, als ein Ubertra-
gungsmedium mit beinahe unbe-
schrankter Kapazitat betrachtet.
Grenzen fiur die Ubertragungskapa-
zitdt wurden eher bei den Ausristun-
gen als bei den Glasfasern gesehen.
Die bei der Ubertragung mit hoher
Bitrate Uber grosse Distanzen auftre-
tenden Beschrankungen infolge der
Dampfung der Glasfaser und deren
chromatischer Dispersion konnten mit

der Einfihrung des optischen Verstar-
kers bzw. verschiedener Techniken zur
Kompensation der chromatischen Di-
spersion weitgehend beseitigt wer-
den.

Zu Beginn der neunziger Jahre hat sich
dieses Bild geéndert, als vorwiegend in
den USA erste Probleme mit analogen
CATV-Systemen auftauchten. Mit zu-
nehmender Anzahl der TV-Kanéle
zeigten sich Bildstérungen, welche auf
zu hohe Werte der PMD zurtckgefuhrt
wurden. Man erkannte ebenfalls, dass
die PMD auch die Datenrate von digi-
talen Systemen beschrénken kann.

Im Gegensatz zur chromatischen Di-
spersion kann der Einfluss der PMD auf
die Ubertragung nach heutiger Er-
kenntnis nicht durch Kompensations-
verfahren eliminiert werden. Deshalb
gilt sie als eine fundamentale Begren-
zung. Der Vollstandigkeit halber muss
auch die Begrenzung der Ubertra-
gungskapazitat durch nichtlineare Ef-
fekte in der Glasfaser erwdahnt wer-
den. Diese sind aber nicht Thema des
vorliegenden Beitrags.

Die PMD hat sich in den letzten Jahren
von einem akademischen Forschungs-
gebiet zu einem realen Problem fur ei-
nige Faser- und Kabelhersteller ent-
wickelt. Fur die Netzwerkbetreiber
sind die Probleme heute teilweise
gel6st, indem Kabel mit tiefer PMD
eingekauft werden. Hingegen sind die
seit rund zehn Jahren bereits instal-
lierten Kabel eine Hypothek, mit der
sie noch einige Jahre leben mussen,
weil die hohen Investitionskosten nur
einen langsamen Ersatz eventuell vor-
handener schlechter Kabel méglich
machen. Die Qualitat der bereits in-
stallierten Kabel wird daher den Ent-
scheid Uber maogliche Varianten der
Netzaufristung auf Datenraten von
10 Gbit/s und dartber beeinflussen.
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Aufgrund der heutigen Anforderun-
gen an eine Glasfaser als Ubertra-
gungsstrecke ist es unumganglich ge-
worden, maximal zulassige Werte fur
die PMD in den Kabelspezifikationen
aufzufuhren. Die heute installierten
Glasfaserkabel mussen auch in 20 Jah-
ren noch den Systemanforderungen
genigen. Die Vergangenheit hat
gezeigt, dass sich die Bedurfnisse an
die Ubertragungsrate in funf Jahren
etwa vervierfachen, so dass Systeme
mit Datenraten von 10 Gbit/s, spater
40 Gbit/s, in absehbarer Zeit zu erwar-
ten sind. Diese Tatsache ist bei der
Spezifikation des maximal zuldssigen
Wertes der PMD der heute eingekauf-
ten Glasfaserkabel zu bertcksichtigen.

Was ist PMD?

Ursprung der PMD

Die Dispersion ist zusammen mit der
Dampfung einer der Schlusselparame-
ter zur Charakterisierung der Ubertra-
gungseigenschaft einer Glasfaser. Sie
beschreibt, wie sich ein Lichtpuls beim
Durchgang durch eine Faser verbrei-
tert. Dabei ist die PMD nur eine von
verschiedenen Dispersionsarten.
Analysiert man eine Standard-Mono-
modefaser genauer, so stellt man fest,
dass sie eben doch nicht monomode
ist. Jede elektromagnetische Welle,
also auch das durch eine Faser gefthr-
te Lichtfeld, hat einen bestimmten Po-
larisationszustand, welcher im we-
sentlichen die Richtung des elektri-
schen und magnetischen Feldes be-
schreibt. Dabei sind immer zwei
Polarisationszustande maoglich, bei-
spielsweise senkrecht und waagrecht
(oder kombiniert). Die Schwingung in
einer Richtung allein wird Polarisa-
tionsmodus genannt.

Als PMD bezeichnet man das Phano-
men, bei welchem sich ein polarisier-
ter Lichtpuls in zwei verschieden pola-
risierte Komponenten, Polarisations-
moden, aufspaltet, die sich gleichbe-
rechtigt, aber mit unterschiedlicher
Geschwindigkeit durch die Faser be-
wegen.

Die unterschiedliche Fortpflanzungs-
geschwindigkeit der beiden senkrecht
zueinander stehenden Lichtpulse
fuhrt zu einer Laufzeitverzogerung,
welche als PMD-Verzégerung (PMD
Delay) bezeichnet wird (Bild 1). lhre
Grosse wird meistens in Pikosekunden
(1 ps = 1072 s) angegeben.
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LAUFZEITDIFFERENZ

Bild 1. Laufzeitdiffe-
renz zweier orthogo-
nal polarisierter Wellen
nach dem Durchgang
durch ein doppelbre-
chendes Medium wie
beispielsweise eine
Glasfaser.

>

Sie beeinflusst die maximale Ubertra-
gungsrate bei digitalen Systemen. Wir
werden spater noch sehen, dass auch
analoge Systeme (z. B. CATV) beein-
flusst werden.

PMD ist eine fundamentale Eigen-
schaft eines optischen Mediums, wel-
ches Doppelbrechungseigenschaften
aufweist. Es gibt Materialien, die sind
von Natur aus doppelbrechend. Ein
Beispiel dafur ist kristalliner Quarz.
Der Brechungsindex variiert je nach
Achsenrichtung. Als Folge dieser Ei-
genschaft wird ein in einer bestimm-
ten Richtung durch ein derartiges Me-
dium hindurchgehender Lichtpuls in
zwei senkrecht zueinander stehende
polarisierte Lichtwellen unterschied-
licher Fortpflanzungsgeschwindigkeit
aufgespalten. (Die Wellen bleiben nur
senkrecht zueinander, falls keine pola-
risationsabhdangige Dampfung oder
Verstarkung vorhanden ist. In opti-
schen Netzwerken kann dies jedoch
der Fall sein, was aber zur Vereinfa-
chung hier nicht betrachtet wird.)

In einer Glasfaser wird die Doppelbre-
chung durch lokale, zufallige und zur
Achse asymmetrische Mechanismen,
wie Spannungen, Biegungen und Ver-
drehungen, hervorgerufen, welche
schliesslich die radiale Symmetrie des
Brechungsindexprofils (Verlauf des
optischen Brechungsindexes Uber den
Querschnitt der Glasfaser) zerstéren.
Die Mechanismen variieren zusatzlich
entlang der Faser, sind also lokal ver-
schieden. Nach heutigen Erkenntnis-
sen hat die Abweichung des Kerns von
der Zirkularsymmetrie einen grossen,
wenn nicht den grossten Einfluss auf
die PMD. Die Nichtzirkularitdten und
Spannungen im Kern fuhren zu pola-
risationsabhangigen Fortpflanzungs-
geschwindigkeiten. In einer theore-
tisch perfekten Faser, das heisst abso-
lut zirkularsymmetrisch und span-
nungsfrei, gibt es keine PMD.

mit PMD

-

PMD - Verzogerung

Glasfaser

In einer Faser kann Doppelbrechung
auch durch Biegung induziert werden.
Durch den photoelastischen Effekt
kénnen &ussere mechanische und
thermische Einflusse den Spannungs-
zustand der Faser verandern und or-
thogonale Achsen mit unterschiedli-
chen Brechungsindizes produzieren.
(Gewisse heute verwendete Polarisa-
tionscontroller basieren auf diesem
Prinzip.)

Die Doppelbrechung einer Faser wird
durch die sogenannte Rotationslange
(Beat Length) charakterisiert. Es ist die
Faserlange, Uber welche die Polarisa-
tionsrichtung der sich fortpflanzen-
den Welle einmal um 360° rotiert. Fur
Telekommunikationsfasern sind dies
einige Meter.

In der Praxis zeigen Glasfasern, wie sie
in der Telekommunikation verwendet
werden, eine sehr starke Kopplung un-
ter den Polarisationsmoden. Die Vor-
gange der Modenkopplung und -auf-
spaltung sind in Wirklichkeit sehr kom-
plex und kénnen hier nur vereinfacht
angedeutet werden. Durch die zufalli-
ge Kopplung zweier Moden entsteht
ein neuer Modus, der wieder mit ei-
nem anderen Modus koppelt; das
Ganze setzt sich in einer Art Kettenre-
aktion entlang der Faser fort (ahnlich
einem Diffusionsprozess). Die neu er-
zeugten Moden interferieren unter-
einander und erzeugen fur jede Wel-
lenlange einen Modus, der sich schnel-
ler, und einen, der sich langsamer in
der Faser ausbreitet. Die erzeugten
Moden werden in diesem Fall Principal
States of Polarization (PSOP)' genannt
[1]. Die Laufzeitverzégerung wird zu
einer differentiellen Grosse, in der

' Es wird hier absichtlich die zum Standard
gewordene englische Terminologie Principal
States of Polarization benutzt. Eine Uberset-
zung koénnte zu Verwechslungen mit den
Polarisationskomponenten einer polarisierten
Welle in x- und y-Richtung fuhren, was damit
nicht gemeint ist.
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Normale Faser
(SSMF)

y
Schneller
Ny Polarisationsmodus

Ny
X

Fachliteratur Differential Group Delay
(DGD) genannt. Die DGD fluktuiert
und ist stark wellenldngenabhéngig
(Bild 3). Die Messung der DGD auf ei-
ner bestimmten Wellenldnge als Funk-
tion der Zeit wirde ahnliche Fluktua-
tionen ergeben. Der Mittelwert der
DGD wird PMD-Verzégerung (PMD
Delay) genannt und wird in ps/km®
ausgedruckt. Dies bedeutet, dass die
PMD nicht linear mit der Faserlange
wachst, sondern «nur» mit der Wurzel
der Lange.

Statistische Natur der PMD

Weil die Doppelbrechung und damit
die DGD sehr empfindlich von mecha-
nischen Spannungen, der Temperatur
und der Wellenlange abhangt, andert
sich der Wert der DGD mit der Zeit und
mit den Umweltbedingungen. Das
zeitliche Verhalten ist ein statistisches
Phanomen und muss deshalb auch sta-
tistisch beschrieben werden. Die einzi-
ge Grosse, welche stabil bleibt, ist der
Mittelwert der DGD, die PMD-Verzo6-
gerung, symbolisch haufig als At be-
zeichnet. Die Zeitabhangigkeit der
DGD bewirkt auch eine zeitliche Be-
einflussung des Ubertragungssystems
(Bild 2). Fur die meisten installierten
Glasfaserkabel folgt die Haufigkeits-
verteilung der DGD-Werte einer Max-
well-Verteilung [2]. Die Betrachtung
des statistischen Verhaltens der DGD
ist wichtig, weil als Folge davon hohe
Werte fur die DGD nie ganz auszusch-
liessen sind, auch wenn der Mittelwert
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FASERKERN

Faser mit elliptischem Kern

Ry
Mantel

ny # nx

y

Bild 2. Ein nichtzirku-
larer Faserkern

Ny (rechts) fiihrt zu un-
)x terschiedlichen Bre-
chungsindexprofilen
langsamer

in x- und y-Richtung.
Eine in x-Richtung
polarisierte Welle
breitet sich nicht
gleich schnell aus wie
eine in y-Richtung
polarisierte Welle.

Polarisationsmodus

klein ist. Die PMD-Verzégerung ist
auch der einzige Wert, der unab-
hangig von der Messmethode repro-
duzierbar wiedergemessen werden
kann [3].

Einen maximalen Wert der DGD gibt es
somit nicht, da der Schwanz der Max-
well-Verteilung beliebig hohe Werte
zuldsst. Wie kann trotzdem die maxi-
male Ubertragungskapazitat der Glas-

faser aus der Verteilung abgeleitet
werden? Im wesentlichen durch das
Festlegen einer Wahrscheinlichkeit,
mit der dieser Maximalwert Uber-
schritten werden darf.

Wie gross sind die Zeitintervalle, in de-
nen die DGD bei der Betriebswellen-
lange schwankt und somit die Uber-
tragung zeitlich storen kann? Die Ant-
wort darauf ist im wesentlichen durch
die Umgebungsbedingungen, wie
Temperatur und mechanische Bela-
stung, gegeben. Fur Luftkabel ist des-
halb mit Variationen in der Gréssen-
ordnung von Sekunden zu rechnen,
fur Unterwasserkabel sind die Inter-
valle viel langer, Stunden oder Tage.
Bei Erdkabeln ist denkbar, dass auch
Vibrationen, beispielsweise entlang
einer Strasse, die Variationszeit der
DGD verdndern kann. Aus heutiger Er-
fahrung ist in Erdkabeln mit Varia-
tionszeiten von Minuten bis Stunden
zu rechnen.

Wie kann die PMD reduziert werden?

Der Netzbetreiber minimiert die PMD
der neu zu installierenden Kabel, in-
dem er solche mit kleiner PMD ein-
kauft, denn solche gibt es auf dem
Markt. Die meisten Faserhersteller
sind heute in der Lage, Fasern mit tie-

DIFFERENTIELLE GRUPPENLAUFZEITVERZOGERUNG
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Bild 3. Differentielle Gruppenlaufzeitverzégerungen, gemessen an einem Glasfaserkabel im KIi-
maschrank fiir verschiedene Temperaturen. Die gemessenen Fluktuationen sind abhangig von
vielen Parametern, wie Wellenlénge, Temperatur, Feuchtigkeit, Spannungen usw.
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fer und stabiler PMD herzustellen. Da-
bei wird meistens ein Eingriff beim Zie-
hen der Faser aus der Vorform vorge-
nommen, indem zum Beispiel ein os-
zillierender, spannungsfreier Drall
(Twist) in die Faser gebracht wird [4].
Der Hersteller versucht dabei zu errei-
chen, dass die Doppelbrechungseigen-
schaften entlang der Faser méglichst
stark variieren, denn mit starker Kopp-
lung der Moden langs der Faser wird
die Laufzeit der Polarisationsmoden
zwischen den Kopplungen kurzer, und
damit reduziert sich der aufsummierte
Wert der DGDs. Solche Fasern haben
einerseits sehr tiefe PMD-Werte und
sind anderseits auch bezuglich varia-
bler Umgebungsbedingungen sehr
unempfindlich.

Der Netzbetreiber muss unter Um-
standen auch schon installierte altere
Glasfasern fur Hochgeschwindigkeits-
systeme verwenden, welche hohe
PMD aufweisen. Kann dann der Ein-
fluss auf Systeme noch reduziert wer-
den? Direkte Kompensationsverfah-
ren wie bei der CD gibt es nicht. Es
wurden jedoch Laborexperimente
durchgefuhrt, in denen durch eine
kontinuierliche Regelung des Polarisa-
tionszustandes auf der Senderseite
versucht wurde, nur einen der Princi-
pal States of Polarization anzuregen.
Das zeitliche Verhalten der DGD wird
dadurch stabiler. Der Aufwand dafur
ist gross und die Verbesserung be-
grenzt. Deshalb wird dies in der Praxis
nicht durchgefuhrt.

Einfluss der Verkabelung
auf die PMD

Der Einfluss der Verkabelung auf die
PMD ist heute noch immer Gegen-
stand verschiedener Forschungsakti-
vitdten [4], und teilweise liegen wi-
dersprichliche Resultate vor.

Hohe PMD-Verzdgerungen wurden
meistens an installierten Kabeln ge-
messen. Unverkabelte Fasern auf ei-
nem Lieferhaspel weisen meist eine
tiefere PMD auf als verkabelte, da der
relativ kleine Biegeradius und die Auf-
wicklungsspannung zu erhdhter Mo-
denkopplung fuhren. Als Konsequenz
wird die PMD-Verzégerung dadurch
auf einen Wert heruntergesetzt, der
meistens tiefer ist als derjenige, der
spater im Kabel gemessen wird, da die
Faser dort nicht mehr aufgewickelt ist.
Aus heutiger Erfahrung weiss man,
dass die PMD von verkabelten Fasern
und installierten Kabeln, die mit Fa-
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Bild 4. Oben: Differentielle Gruppenlaufzeitverzgerungen (DGD), gemessen an einem installier-
ten Glasfaserkabel. Statistische Maxwell-Verteilung der DGD. Unten: Zugehdrige Maxwell-Vertei-
lung der DGD. Der Mittelwert ist bei 3 ps mit vereinzelten Spitzenwerten bis zu beinahe 8 ps.
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Bild 6. CSO-Verhaltnis als Funktion der Zeit, gemessen an einem installierten Glasfaserkabel. Bei
CSO-Werten unter 57 dBc hat der Kunde eine sichtbar schlechtere Bildqualitat.

sern mit hoher PMD (in seltenen Fallen
auch tiefer PMD) hergestellt wurden,
um Faktoren héher sein kann als die
PMD der Glasfaser vor der Verkabe-
lung [5, 6].

Die heutigen guten Fasern mit tiefen
PMD-Werten weisen eine ausgepragte
Stabilitdt der PMD gegenUber dem
Verkabelungsprozess auf [4]. Die Gros-
se der PMD kann dann sehr genau aus
Messungen an Fabrikationslangen
oder mit grosser Wahrscheinlichkeit
sogar aus Messungen an Fasern auf
dem Lieferhaspel vorhergesagt wer-
den.

Grundsatzlich kann die PMD auch in
einem schlechten Verkabelungspro-
zess, bei welchem die Faser Spannun-
gen ausgesetzt wird, kleiner werden,
da dadurch zusatzliche Modenkopp-
lung erzeugt wird, welche die PMD
heruntersetzt. In den meisten Fallen
zeigen aber solche Fasern erhohte
Dampfungen. Weltweit ist heute die
Meinung sehr stark vertreten, dass nur
Fasern mit tiefen PMD-Werten nach
der Verkabelung keine erhéhten PMD-
Werte zeigen.

Einfluss der PMD
auf die Ubertragung

Digitale Systeme

Die wichtigsten zu bertcksichtigen-
den Parameter bei der Planung einer
Ubertragungsstrecke sind die Damp-
fung, die CD und die PMD. Ob die letz-
tere wirklich eine zusatzliche Begren-
zung darstellt oder im speziellen Fall
vernachlassigt werden kann, hangt
von der Bitrate, der Distanz L und vom
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erwarteten oder gemessenen PMD-
Koeffizienten der benutzten Glasfa-
serstrecke ab. Zur Bestimmung der ma-
ximal zuldssigen PMD wird meistens
folgende Faustregel benutzt [7]:
Maximale zuldssige PMD-Verzége-
rung = '/1o der Bitldange oder, anders
ausgedruckt:

Atmax 20,10 (1)

bit

wobei Afmax = VLATcoett Und Thir die Bit-
periode ist.

Die PMD-Verzdgerung soll also nicht
mehr als /1o der Bitperiode betragen.
Dies folgt aus theoretischen Uberle-
gungen, falls man fur ein NRZ-Signal
eine Leistungseinbusse (Power Penal-
ty) von maximal 1 dB akzeptiert. Der
Statistik der DGD wurde dadurch
Rechnung getragen, dass die Wahr-
scheinlichkeit? fur DGD-Werte, die
dreimal grésser sind als der Mittel-
wert, 4 - 107° betragt [7]. Die Resultate
kénnen je nach verwendeter Photo-
diode im Empféanger variieren. Die an-
gegebenen Werte beziehen sich auf
den schlechtesten Fall bei Verwen-
dung einer «Avalanche-Photodiode».
Dieser tritt dann ein, wenn die in die
beiden PSOP eingekoppelte Leistung
gleich ist.

Far ein 10-Gbit/s-System (STM-64-Sy-
stem mit TDM), bei welchen die Puls-
periode 100 ps betragt, darf somit die
PMD-Verzoégerung 10 ps nicht Uber-
steigen.

2 Der Wert gilt fur den Mittelwert der DGD.
Manchmal findet man in der Literatur einen an-
deren Wert, der sich dann auf den RMS-Wert
der DGD bezieht. RMS-Wert oder gewshnlicher
Mittelwert sind heute noch Diskussionspunkte
in der wissenschaftlichen Forschung in Zusam-
menhang mit der Defintion der PMD.

Bild 5 zeigt die Streckenbeschréankung
einer Anlage infolge der PMD. Es ist er-
sichtlich, dass die PMD fur 2,5-Gbit/s-
System fur Anlagelangen von max.
100 km, wie sie im Fernnetz der Te-
lecom vorkommen, ab etwa 3 ps/km”:
zu Problemen fuhrt. Fur 10-Gbit/s-
Systeme begrenzt ein PMD-Wert von
1,0 ps/km”: die maximale Anlagelédnge
bereits auf 100 km. Fur Faserstrecken
gemass geltendem PMD-Pflichtwert
(0,5 ps’lkm™) tritt die Begrenzung erst
oberhalb 400 km auf.

Analoge Systeme

Der stérende Einfluss der PMD zeigte
sich zuerst bei der Ubertragung von
vielen TV-Kanalen Uber eine Glasfaser.
Die Wirkung auf solche analoge Syste-
me ist bedeutend komplizierter als bei
digitalen Systemen [8]. Deshalb sind
im folgenden nur die Grundzlge er-
klart.

Analoge Ubertragung von vielen
Kanalen Uber ein einziges Kabel er-
folgt meistens mit der Tragerfre-
quenzmodulation. Jedem Kanal ist
eine bestimmte Frequenz zugewiesen.
Oft liegen alle aquidistant nebenein-
ander, beispielsweise im Abstand 7
oder 8 MHz, bei CATV-Systemen im Be-
reich von 55 bis 755 MHz. Sowohl bei
Koaxial- wie bei Glasfaserkabeln ist die
Ubertragung vielen stérenden Einfls-
sen unterworfen. Hohe DGD-Werte
der Glasfaser bewirken primar die Bil-
dung von Mischprodukten, das heisst,
es entstehen Spektralkomponenten,
welche bei der Summen- oder Diffe-
renzfrequenz zweier beliebiger Nutz-
frequenzen liegen.

Diese storenden Spektralkomponen-
ten entstehen durch Signalverzerrung
infolge der sogenannten «PMD 2.
Ordnung». Dies bezeichnet, etwas ver-
einfacht gesagt, die Wellenlangenab-
hangigkeit der DGD (Bild 2). Die Wir-
kung beruht nun darauf, dass jedes
modulierte Signal eine endliche spek-
trale Breite hat, und zwar sowohl im
Frequenz- als auch im Wellenldngen-
bereich, und dass die einzelnen Kom-
ponenten in diesem Signalspektrum
eine unterschiedliche DGD erfahren,
weil diese eben Uber die Wellenldnge
variiert. Die Komponenten des Spek-
trums werden unterschiedlich verzé-
gert. Bei der Uberlagerung dieser
Komponenten auf dem Photodetek-
tor entsteht ein verzerrtes Signal, des-
sen Spektrum schliesslich die erwéhn-
ten Mischfrequenzen zeigt.
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Dispersionsarten in Glasfasern

Die Dispersion ist zusammen mit der Dampfung einer der Schltsselparameter zur Charakterisierung
der Ubertragungseigenschaft einer Glasfaser. Die Dispersion beschreibt, wie sich ein Lichtpuls beim
Durchgang durch eine Faser verbreitert. Es gibt im wesentlichen drei verschiedene Dispersionsarten:

Modendispersion

Die ersten, zu Beginn der achtziger Jahre verwendeten Fasern waren Multimodefasern mit einem licht-
leitenden Kern von 50 bis 100 pm Durchmesser. In diesem dicken Lichtleiter kdnnen sich eine grosse
Anzahl von Lichtwellen in unterschiedlichen Wellenformen (Moden) fortpflanzen. Ein sich durch eine
Glasfaser ausbreitender Lichtpuls wird durch die Modendispersion verbreitert. Ursache der Modendisper-
sion sind die unterschiedlichen Moden, welche im Lichtleiter unter verschiedenen Winkeln quer zur
Achse hin und her reflektiert werden. Jeder Modus legt dadurch eine andere Wegstrecke zurilick und
benétigt daher auch eine charakteristische Zeit zum Durchlaufen der Faser. Der in verschiedene Moden
aufgespaltene Lichtpuls wird dadurch immer breiter. Die maximale Bandbreite der Ubertragungsstrecke
wird durch diese Verschmierung begrenzt.

Chromatische Dispersion (CD)

Seit Mitte der achtziger Jahre werden im Netz der Telecom PTT vor allem Glasfasern eingesetzt, in wel-
chen sich nur ein Modus fortpflanzt: die Monomodefasern. Diese wurden mit dem Ziel entwickelt, die
Modendispersion zu unterdrticken. Eine Pulsverbreiterung kann aber trotzdem stattfinden. Ursache
dafur ist die sogenannte chromatische Dispersion. Der Ursprung der CD liegt in der Wellenldngenabhan-
gigkeit der Geschwindigkeit, mit der sich der Lichtpuls in der Glasfaser fortpflanzt. Diese wird verursacht
durch die Abhangigkeit des Brechungsindexes (Materialdispersion) und des Modenquerschnitts (Wellen-
leiterdispersion) von der Wellenlange. Zu jedem Lichtpuls gehért ein Wellenlangenspektrum. Jede Kom-
ponente dieses Spektrums durchlauft die Glasfaser mit einer anderen Geschwindigkeit. Der Lichtpuls
zieht sich deshalb beim Durchgang durch die Glasfaser auseinander. Die Ubertragungskapazitat wird da-
durch beschrankt. Die heutigen sogenannten Standard-Monomodefasern sind so aufgebaut, dass die CD
bei 1310 nm praktisch null ist. Viele Ubertragungssysteme arbeiten deshalb auch bei 1310 nm. Diese
Fasern weisen im Ubertragungsfenster bei 1550 nm wohl eine tiefere Dampfung auf, hingegen ist die
chromatische Dispersion sehr hoch, und die Faser ist deshalb dort auch nur beschrénkt einsetzbar. Hoch-
bitratige Systeme werden meistens bei der (dispersiven) Wellenlange 1550 nm betrieben, weil dort die
Dampfung minimal ist und optische Verstarker heute nur bei dieser Wellenlénge existieren. Der Einfluss
der CD bei 1550 nm kann beispielsweise mittels spezieller Glasfasern, welche eine hohe Dispersion mit
umgekehrtem Vorzeichen haben, kompensiert werden. Bei geeigneter Dimensionierung wird die CD bei
1550 nm ebenfalls null.

Polarisationsmodendispersion

Analysiert man eine Standard-Monomodefaser genauer, so stellt man fest, dass sie eben doch nicht
monomode ist. Jede elektromagnetische Welle, also auch das elektrische Feld eines Lichtpulses, hat einen
bestimmten Polarisationszustand (Schwingungsrichtung), welcher im wesentlichen die Richtung der
Felder beschreibt. Dabei sind immer zwei Polarisationszustande méglich, beispielsweise senkrecht und
waagrecht. (Kombinationen fiihren zu zirkular und elliptisch polarisiertem Licht.) Beide Polarisations-
moden durchlaufen die Glasfaser gleichberechtigt. Als PMD bezeichnet man das Phdnomen, bei welchem
sich ein polarisierter Lichtpuls in zwei verschieden polarisierte Komponenten aufspaltet, die sich mit
unterschiedlicher Geschwindigkeit durch die Faser bewegen. Die Laufzeitdifferenz bezeichnet man als
PMD (Bild 1). Sie beeinflusst die maximale Ubertragungsrate bei digitalen Systemen und hat einen Ein-
fluss auf die Bildqualitat bei analogen CATV-Systemen (CSO-Degradierung).

e e A P e e e e s
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Die Maxwell-Verteilung der differentiellen Gruppenlaufzeitverzégerung (DGD)

Die Wahrscheinlichkeitsdichte p(6t) der DGD &t(w) beschreibt deren Variation fur jeden nur erdenklichen Parame-
ter, wie die Zeit, die Frequenz, die Temperatur, die Feuchtigkeit, die Vorform usw. Sogenannte Wellenlangenen-
sembles, Zeitensembles und Faserensembles aus gleichen Vorformen sind statistisch identisch. Die Wahrscheinlich-
keitsdichte p(dt) ist gegeben durch die Maxwell-Verteilung:

.3 o 307"
AﬁD_W(ADBCXDLZ(A‘Dz) (1)

wobei At der RMS-Mittelwert der Verteilung der DGDs darstellt, welcher haufig im «Volksgebrauch» auch als PMD
bezeichnet wird. Es ist der Wert, der von vielen Messinstrumenten direkt angezeigt wird. Der Wert darf nicht ver-
wechselt werden mit den DGD &t, welche zeitlich schwanken. Es gibt Messgerate, die direkt die DGD 8t messen
und daraus At berechnen. Die heute am meisten verwendete Definition des PMD Delay At ist :

. 1%
Ar— (a,z)% = [M] )
@, —

wobei w,~w; den Frequen- bzw. Wellenlangenbereich darstellt, tber den die PMD-Verzogerung bestimmt wurde.

Der PMD Delay ist, im Gegensatz zu den DGDs, der einzige Wert, der unabhédngig von der Messmethode reprodu-
zierbar wiedergemessen werden kann.

Bild 4 zeigt die Variation der DGD tber die Wellenlange fur zwei Temperaturen in einem Glasfaserkabel. Obwohl
sich die DGD-Verteilungen Uber die Wellenlange fur beide Temperaturen stark unterscheiden, zeigt sich der glei-

che Mittelwert.

Einen maximalen Wert der DGD gibt es nicht, da der Schwanz der Maxwell-Verteilung beliebig hohe Werte zu-
l&sst. Ein maximaler Wert kann also mit keiner Methode gemessen werden. Es musste unendlich lange oder an un-
endlich vielen Ensembles Messungen durchgefuhrt werden, um diesen Wert «genau» zu bestimmen.

Haufig wird anstelle des RMS-Mittelwerts der DGD der arithmetische Mittelwert benutzt. Die theoretische Bezie-
hung dieser beiden Mittelwerte ist gegeben durch:

Mean DGD = RMS DGD/1,085=A1/1,085

3

Im Gegensatz zu einer Gauss-Verteilung ist die Maxwell-Verteilung asymmetrisch und weist einen viel langeren

Schwanz fur die hohen Werte auf.

Bei Aquidistanz der Kanale im RF-
Spektrum fallen die Mischfrequenzen
auf die Nutzfrequenzen, interferieren
mit diesen und erzeugen dadurch bei-
spielsweise Stérungen im Fernsehbild.
Diese Art Stérung ist als vertikale Ban-
der, welche sich horizontal tbers Bild
bewegen, sichtbar. Fir die maximal
zulassige relative Amplitude der
Mischprodukte in TV-Kanalen (Com-
posite Second Order, CSO) existieren
Empfehlungen (CENELEC). Diese Wer-
te sind von technischen Randbedin-
gungen abhangig, aber auch von den
Qualitatsansprichen der Kunden.

Die Wirkung des stochastischen Ver-
laufs der DGD Uber die Wellenlange ist
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bei der PMD 2. Ordnung noch grésser
als bei der direkten PMD 1. Ordnung,
weil im wesentlichen die Ableitung
oder Steigung der DGD-Kurve die Wir-
kung bestimmt. Ein Dynamikbereich
von Uber 20 dB wurde im Labor und im
Feld gemessen, in Ubereinstimmung
mit der Theorie. Bild 6 zeigt die an ei-
nem Erdkabel gemessene Variation
der Mischprodukte, worin sich Stun-
den mit konstanter Wirkung der PMD
abwechseln mit Anderungen inner-
halb Minuten. Das Fernsehbild bleibt
Uber Wochen gut und wird dann fr ei-
nige Stunden gestort.

Unter Einbezug all dieser Einflussgros-
sen empfehlen wir heute einen Grenz-

wert von 12 ps fur die maximal zulas-
sige PMD-Verzogerung der Glasfaser-
verbindung. Diesen Grenzwert einzu-
halten sollte im Glasfasernetz der
Telecom PTT immer moglich sein. Bei
signifikanter Erhéhung der Ubertra-
genen Kanale (>>40) muss je nach Sy-
stemcharakteristik der Wert neu Uber-
dacht werden. Im Pflichtenheft fur
Glasfaserkabel ist heute aufgrund der
Anforderungen fur digitale Systeme
ein auf die Kabelldnge bezogener
Grenzwert von 0,5 ps/km": spezifiziert.
Dies bedeutet, dass fur Distanzen von
einigen 10 km in Fernsehzubringern
keine Beschrankung auftritt. Nur alte
Kabel im Boden sollten vor Verwen-
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Abkilirzungen

PMD Polarisationsmodendispersion

PSOP Pricipal States of Polarization

PMD Delay PMD-Verzogerung (ps): At
PMD-Delay-Koeffizient = PMD-Verzégerungskoeffizient (ps/km®)
DGD Differential Group Delay (ps): ot

cD Chromatische Dispersion

SSMF Standard Single-Mode Fibre

(@0) Composite Second Order

RF Radio Frequency

dung mit CATV-Systemen beziglich
PMD gemessen werden. Dann lasst
sich mit dem vorgeschlagenen Grenz-
wert von 12 ps entscheiden, ob die
Glasfaser ohne Probleme benutzt wer-
den kann oder ob eine andere Faser
dieses Kabels einzusetzen ist. Viele der
alten Kabel enthalten Fasern mit un-
terschiedlich hohen und tiefen Werten
der PMD. Falls nétig, kann dann auf
eine Faser mit tieferer PMD-Verzdge-
rung umgespleisst werden.

Spezifikation der PMD

Seit 1994 hat die Telecom PTT im
Pflichtenheft fur Glasfaserkabel einen
Grenzwert fur die PMD spezifiziert,
namlich 0,5 ps/km'™. Stand der Technik
der Glasfaserherstellung sind PMD-

PMD-EINFLUSS AUF DIE BILDQUALITAT

Werte unterhalb 0,2 ps/km”. Unter
Berticksichtigung der Anforderungen
zukunftiger Ubertragungssysteme mit
Bitraten von 10 Gbit/s und dartiber ist
ein maximal zulassiger Wert von 0,5
ps/km" flr die in der Schweiz zu tber-
briickenden Distanzen sinnvoll [9]. Ein
Wert zu spezifizieren, der tiefer liegt,
waére moglich, wirde aber infolge des
statistischen Verhaltens der PMD zu
Diskussionen mit Lieferanten fiihren,
da PMD-Messungen immer mit einer
grosseren Unsicherheit behaftet sind
als beispielsweise Dampfungsmessun-
gen. Der heute spezifizierte PMD-Wert
hat auch keine héheren Kabelkosten
zur Folge. Der Wert von 0,5 ps/km™
wird zudem in allen Standardisie-
rungsgremien (ITU, ETSI, IEC) als be-
vorzugter Wert diskutiert.

Die Telecom empfiehlt den Kabelher-
stellern, Fasern mit PMD-Werten, die
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CATV-Systeme und
wenn andere Effekte
(z. B. PDL) vernach-
lassigbar klein sind.
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dem Stand der Technik entsprechen
(<0,2 ps’lkm™), einzusetzen. Dies ist
nach heutigem Wissensstand die beste
Garantie, nach der Verkabelung und
nach der Verlegung des Kabels keine
Uberraschungen mit héheren PMD-
Werten zu erleben. Ziel der Spezifika-
tion ist auch, dass Fasern bzw. Kabel
spater vom Kabelhersteller und von
der Telecom nur stichprobenweise ge-
messen werden mussen und der ko-
stenintensive Messaufwand so flir den
Lieferanten und die Telecom reduziert
wird.

Methoden zur Messung
der PMD

Es gibt heute verschiedene Methoden
zur Messung der PMD-Verzégerung [3,
10], die bei richtiger Anwendung ver-
gleichbare Resultate liefern [14, 15].
1997 werden erstmals vier Methoden
in die ITU-Empfehlung G.650 [11] auf-
genommen. Die Forschung und Ent-
wicklung der Telecom PTT hat bereits
zu Beginn der neunziger Jahre zusam-
men mit der Universitat Genf ein trans-
portables Messgerat entwickelt [10],
welches erlaubt, sehr schnell Messun-
gen im Feld durchzufuhren. Die dabei
entwickelte interferometrische Mess-
methode ist eine der vier Methoden,
die in den Standardisierungsgremien
als zuverlassig anerkannt sind. Das
Gerat wird heute kommerziell vertrie-
ben [12] und ist bei namhaften Netz-
betreibern und Kabelherstellern im
Einsatz

Bei allen zurzeit gebrauchlichen Mess-
methoden wird der PMD Delay tber
eine Mittelung Uber eine beschrankte
Anzahl Messungen und Wellenldngen
bestimmt. Dadurch sind alle Resultate
intrinsisch bereits mit einer relativ
grossen Unsicherheit behaftet. Die Ge-
nauigkeit der heutigen Messmetho-
den liegt aber sehr nahe an der theo-
retisch gegebenen Genauigkeitsgren-
ze, das heisst, die Messgerate kénnen
nicht mehr wesentlich besser werden
[13]. Beispielsweise liegt die Messunsi-
cherheit infolge der statistischen Na-
tur der PMD fur eine PMD-Verzdge-
rung von 1 ps bereits bei 9 % . Bei ei-
nem Wert von 0,1 ps betragt die Unsi-
cherheit schon fast 30 % [13]. Nur
durch die Mittelung tber die Tempe-
ratur bzw. die Zeit lasst sich die Ge-
nauigkeit einer Messung noch stei-
gern, was aber den Zeitaufwand
enorm vergrossert.
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wickelt. Die Messmethode wird heute
von den Normierungsgremien ITU und
IEC empfohlen.

Die Telecom PTT hat die zu beschaf-

Schlussfolgerungen

Hohe PMD kann die Ubertragungska-
pazitat einer Glasfaserstrecke begren-

zen. Sowohl die Grosse der PMD im
Glasfasernetz der Telecom PTT und de-
ren Wirkung auf Ubertragungssyste-
me als auch geeignete Messmethoden
sind heute bekannt und unter Kon-
trolle. Es gibt heute kommerziell er-
haltliche Messgerate, mit denen routi-
nemassig Feldmessungen durchge-
fuhrt werden. Eines dieser Messgerate
wurde in einem F+E-Projekt der Tele-
com PTT mit der Universitat Genf ent-

fenden Kabel beztiglich PMD so spezi-
fiziert, dass sie auch den Anforderun-
gen zukunftiger Ubertragungssyste-
me gentigen.

Weil die Wirkung der PMD auf Syste-
me mit sehr hohen Bitraten oder an-
spruchsvoller Analoglbertragung we-
gen der statistischen Natur noch nicht
exakt vorausgesagt werden kann, sind
die weltweit im Gange befindlichen
Arbeiten weiter zu verfolgen.
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SUMMARY

UBERTRAGUNG

Monomode flber lsn't monomode after all

Recent statlstncs show that the requlrements of transmission rate in modern transmission
systems roughly quadruple at a rate of about five years. Fiber systems of 2.5 Gbit/s
(STM-16) are standard already for some time. Systems for 10 Gbit/s (STM-64) wait for pro-
duction, and data rates above 10 Ghit/s are to be expected readily. By its nature, the fiber
itself is generally considered as a transmission medium with unlimited capacity. That this is
not necessarily the case has been revealed recently in practice by several network opera-
tors. Due to excessive polarization mode dispersion, problems can occur already with
2.5-Gbit/s systems. Detrimental effects also appear by using analog CATV transmission,
where pictures may be degraded by fiber transmission. Often the main problem seems to
consist in an insufficient specification of the fiber. The possibility of a future upgrade of
existing cable networks to bit rates of 10 Gbit/s or even higher will thus depend on a corre-
sponding quality of the installed cables; therefore, when selecting new fiber and cable
installations, an appropriate specification is of very high importance, considering the fact
that newly installed cables represent an asset for typically the next 20 years.

PTT beschaftigt und betreut heute zukunftsge-
richtete Forschungsprojekte gemeinsam mit
Hochschulen und internationalen Gremien. Er
unterstiitzt die Bereiche der Telecom PTT in Fra-
gen der optischen Ubertragung und fihrt, so-
weit die Zeit reicht, im Labor Messungen an neu-
en Komponenten und Systemen fir die optische
Ubertragung durch.
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tenphysik und statistischer Physik. Nach einem Studienaufenthalt an der Universitat
Rochester in New York kehrte er nach Genf zuriick und beschéftigte sich bei der Fir-
ma Alphatronix mit der Entwicklung optischer Messgerate zur Charakteriserung von
Glasfasern. Prof. Dr. Nicolas Gisin ist seit 1988 Leiter der Optikabteilung (GAP Op-
tique) des Instituts fiir angewandte Physik der Universitat Genf. Seine Forschungs-
gebiete reichen von Quantenoptik Uber Glasfasern bis zur integrierten Optik.
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