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Praktische Hinweise zur Multimode-Lichtleiter-Technik

Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Faseroptik
erfordern neben theoretischen Kenntnissen auch
praktische Erfahrung. Der vorliegende Bericht soll
einige Ratschldge betreffend den Umgang mit
dieser neuen Technik weitergeben. Diese beruhen
teils auf eigenen Erfahrungen, teils auf Hinweisen
von Faseroptik-Fachleuten aus anderen Instituten
bzw. aus Industrie- oder PTT-Laboratorien.

Adresse der Autoren

P. Heinzmann, R. Hofstetter, I. Meier, lnsqtut fur
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1. Aufbau der Einzelfaserkabel

Die im Labor verwendeten Einzelfaser-
kabel bestehen aus dem eigentlichen Licht-
leiter, einer ersten Schutzschicht (primary
coating, buffer coating) und aus weiteren
Elementen, welche die Faser schiitzen bzw.
dem Kabel grossere Festigkeit verleihen
(secondary coating). Es wird unterschieden
zwischen sogenannten Voll-ader- (tight-tu-
bing) und Hohl-aderkonstruktionen (loose-
tubing) (Fig. 1). Die Tabelle I zeigt die
wichtigsten in Kommunikationssystemen
zum Einsatz kommenden Multimode-
Lichtleitertypen. Im ersten Standard der
IEC fiir die allgemeine Spezifikation opti-
scher Fasern [1] sind vorerst nur die mit
IEC A.1...4bezeichneten Kategorien aufge-
fiihrt. Die Standardisierungsarbeiten be-
ziiglich der geometrischen und optischen
Parameter sind zurzeit noch nicht abge-
schlossen. Allerdings haben sich bei den Te-
lekommunikationsanwendungen die

50/125-um-Glas-Mantel/Glas-Kern-Fa-
sern als De-facto-Standard herausgestellt.

Die maximal iberbriickbare Ubertra-
gungsdistanz ist durch die einkoppelbare

Lichtleistung, die Faserdimpfung, die
Faserbandbreite und die Ubertragungsrate
bestimmt. Man spricht von Dampfungs-
oder Dispersionsbegrenzung. Bei grossem
Kerndurchmesser und grosser Numerischer
Apertur kann auch mit den billigen Licht-
emittierenden Dioden (LED) viel Licht in
die Faser eingekoppelt werden; ausserdem
wird die Verbindungstechnik einfacher.
Mit zunehmender Numerischer Apertur
nimmt aber bei den Stufenindexfasern die
Ubertragungsbandbreite ab. Je nach An-
wendungsbereich  werden verschiedene

Fasertypen entsprechend ihren unter-
schiedlichen  Eigenschaften  bevorzugt
(Fig. 2).

Plastikfasern besitzen Dampfungsmini-
ma bei etwa 570 nm, 660 nm und 780 nm.
Bis jetzt wurden keine Dampfungswerte
von weniger als 100 dB/km erreicht. Man
findet nur Konstruktionen mit grossen
Kerndurchmessern und grosser Numeri-
scher Apertur bzw. niedrigen Bandbreiten,
so dass der Einsatz auf Distanzen unter 50
m beschriankt ist (Instrumentierung). Wie
bei den Plastikfasern sind auch bei den

250p

1200p

Fig.1 Aufbau von Einzelfaserkabeln
a Volladerkonstruktion (tight-tubing)
b Hohlladerkonstruktion (loose-tubing)
(@ Fasermantel und -kern (cladding, core)

(@ Erste Schutzschicht (primary coating)

® Gel

@ Plastikummantelung
® Plastikrohrchen
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Zusammenstellung der gebrduchlichsten Fasertypen[1; ...; 5] Tabelle [
Faser- Material Bezeichnung Pro- Durchmesser [um] Numerische Dampfung Bandbreite
kategorie fil Apertur [MHz - km]
éf::::lsasrd Kern Mantel Kern Mantel l.l?_cl;lutz— l()i.];%ass 1\§Vn —
1EC 793-1 semet Bkl e boreieh

[nm]
Al Glas (Silica) | Glas (Silica) | GI-Glasfaser |GI| 50! 125" | 2507500 | 0,2...0,29 3,57 850 200...20002
GI-Silicafaser 62,5 | 125 1 1300
GI-Quarzfaser 85 125
GI-Fused-Silica 100 140
A2 Glas (Silica)| Glas (Silica)| SI-Glasfaser SI 62,5 | 125 |250/500 | 0,17...0,29 <4 850 10...100
SI-Silicafaser 100 140
SI-Quarzfaser 200 280
SI-Fused-Silica
- Compound-| Compound-| SI-Glasfaser SI| 200 230 500 0,4..0,5 20 850 S
Glas Glas SI-Compound- 200 250
Glasfaser
- Glas (Silica) | Hard- HCS-Faser SI| 110 125 250 0,3 6::12 850 9,17
Polymer (Hard-Clad- 120 140 250
Silica) 200 230 500
400 430 730
600 630 950
1000 1035 1400
A3 Glas (Silica) | Plastik PCS-Faser SI| 200° 380 600 0,2..0,4 6...12 850 10...30
(Silicon) (Plastic-Clad- 600 750 1060
Silica)
A4 Plastik Plastik Plastikfaser SI| 970 1000 - 0,4...0,5 150...600 570 <5
1000 1030 - etwa 1000 850

SI Stufenindex; GI Gradientenindex; !

CCITT Recommendation G.651 und IEC 693;

2 CCITT Recommendation G.956; * IEC 693

D

s

by

4 hoole’)t
[dB/km] ‘s,

Lz
-3
° 4
. %,
Plastic

100 +
Compound -

s Stufenindexprofﬂe———-1————
1 ! } 1

Gradienten-
indexprofil

1 10 100

1000 B-1 [MHz.

Compound-Glas-, PCS- und HCS-Fasern
nur Stufenindexprofile anzutreffen. Diese
Fasertypen werden bei Systemen mit Uber-
tragungsdistanzen unterhalb etwa 5 km,
d.h. im Lokalbereich eingesetzt. Uber weite
Distanzen (Telekommunikation) und bei
hohen Ubertragungsarten verwendet man
Gradientenindexfasern.

2. Préparieren von
Glasfaserkabeln

Die Glas-Kern/Glas-Mantel-Fasern!
sind im Telekommunikationsbereich bei
weitem die gebrduchlichsten Fasertypen.
Auch die modernen Monomodefasern ge-
horen zu dieser Klasse. Im folgenden wird
daher ausfiihrlicher auf die Prdparierung
dieser Typen eingegangen.

km]

! Zum Teil wird zwischen Glass-Fibers (Com-

Fig.2 Anwendungsbereiche fiir verschiedene Fasertypen
D

bl
o4
a

Dampfung
Bandbreite-Lingen-Produkt
Plastic-Fasern
Compound-Glas

HED @

Hard-Clad-Silica
Plastic-Clad-Silica
SI-Silica

GI-Silica

pound-Fibers) und Silica-Fibers (Quarzfasern,
Fused-Fibers, aber auch Glasfasern) unterschie-
den. Glass-Fibers werden aus gewohnlichem ge-
schmolzenem Glas hergestellt und sind daher bil-
liger als die mit synthetischem SiO hergestellten
Silica-Fibers.
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Faden

Fig.3

Entfernen des Primary

Coatings und

Reinigung der Faser

(D Faser wegziehen

(@ mit Lappen
abstreifen

2.1 Entfernen der sekunddren
Schutzschichten

Zum Entfernen der Plastikummantelung
bzw. des Plastikrohrchens verwendet man
gewohnliche Elektro-Abisolierzangen. Will
man die Ummantelung nur auf einem kur-
zen Faserabschnitt entfernen, und zwar
nicht am Faserende, so wird dies manchmal
auch mit dem Lotkolben bewerkstelligt.

2.2 Entfernen der ersten Schutzschicht
und Reinigen der Faser

Eine ganz frisch gezogene Glasfaser
ibertrifft beziiglich Zugfestigkeit sogar
Stahl. Ungliicklicherweise greift die Atmo-
sphire, insbesondere die Feuchtigkeit, die
ungeschiitzte Faser sehr schnell an, wo-
durch diese briichig wird. Aus diesem
Grund versieht man die Glasfasern schon
beim Ziehvorgang mit einer ersten Schutz-
schicht (primary coating). Diese diinne
Schutzschicht bewahrt der Faser eine hohe
Zugfestigkeit. Am weitesten verbreitet sind
Primary Coatings aus Silicon oder aus
Acrylaten.

Silicon Primary Coatings wurden vor al-
lem bei Tight-Tubing-Kabeln eingesetzt.
Sie lassen sich mit Hilfe eines diinnen Fa-
dens (Angelschnur, Silch) entfernen, indem
man eine kleine Schlinge um die Faser legt
und diese zuriickzieht (Fig. 3). Silicon Pri-
mary Coatings kénnen auch mittels Schwe-
felsdure weggelost werden.

Primary Coatings aus Acrylaten wurden
frither vorwiegend bei Loose-Tubing-Kon-
struktionen eingesetzt. Sie lassen sich mit
Dichloromethan (oder Methylenchlorid)
weglosen. Neuerdings werden auch bei
Tight-Tubing-Konstruktionen immer hiu-
figer Acrylat-Coatings verwendet, weil die-
se im Gegensatz zu den Silicon-Coatings
einen leicht hoheren Brechungsindex als
Quarzglas bzw. als das Mantelmaterial auf-
weisen und daher die Ausbreitung von
Mantelmoden verhindern (Modenstripper-
wirkung). In jiingster Zeit findet man auch
Fasern mit zweischichtigen Acrylat-Coa-
tings, welche sich mechanisch entfernen
lassen. Die Verfahren, bei welchen das Pri-
mary Coating mit einer Fliissigkeit wegge-
16st werden muss, weisen zwei Nachteile
auf: Einerseits ist das Hantieren mit den
zum Teil giftigen Fliissigkeiten sehr un-
handlich, anderseits ladsst sich der Bereich,
in welchem sich die Schutzschicht loslésen
soll, nicht genau kontrollieren.

Nach dem Entfernen des Primary Coa-
tings empfiehlt sich vor allem beim Verfah-
ren mit dem Faden eine Nachreinigung der
Faser mit einem benetzten Papiertaschen-
tuch (Fig. 3), wobei anhand eines leichten
«Singens» der Faser die Sauberkeit festge-
stellt werder: kann. Als Benetzungsfliissig-
keit verwende man Spiritus (Propanol 2),
Alkohol oder Aceton. Auch einige Mobelab-
beizmittel konnen gute Dienste leisten. Es
ist zu beachten, dass die Faser nun von al-
len Schutzschichten befreit ist und daher
durch die Atmosphire bzw. den Wasser-
dampf angegriffen wird. Schon nach kurzer
Zeit ist eine so préiparierte Faser sehr brii-
chig, wenn sie nicht weiter bearbeitet bzw.
in einem Spleiss vergossen wird.

2.3 Prdparieren der Endfliche

Die Endfliche soll eben sein und einen
rechten Winkel zur Faserachse bilden. Win-
kelabweichungen von mehr als 0,8° ergeben
bei Singlemode-Spleissungen bereits eine
Zunahme der Durchgangsdimpfung von
mehr als 0,3 dB [6; 7]. Multimode-Faserver-
bindungen sind in dieser Beziehung etwas
weniger empfindlich. Nach Bildung einer
Sollbruchstelle durch leichtes Anritzen des
Fasermantels mit einem Keramikpléttchen,
mit dem Lichtbogen, mit einem Diamanten
oder mit Schneidewerkzeugen aus diversen
Materialien (Wolframcarbid, Stahl oder
Saphir) wird die Faser einer Zugspannung
in Richtung der Faserachse ausgesetzt.
Wenn man darauf achtet, dass die Faser
wihrend dieses Vorgangs keinen Torsions-
spannungen unterworfen ist, so entsteht ein
sauberer planer 90°-Bruch.

Fiir die genannten Arbeitsgidnge sind be-
reits verschiedene, zum Teil sehr teure und
komplizierte Werkzeuge auf dem Markt.
Erste Erfahrungen lassen vermuten, dass
sie rasch abgenutzt sind und daher schon
nach weniger als hundert Briichen unbe-
friedigende Ergebnisse liefern. Die Prdpa-
rierung «frei Hand» (Fig. 4) oder mit dem
Spleissgerdt bzw. dem Spleiss-Messtisch
(Fig. 5) scheint immer noch die beste und
zudem billigste Losung zu sein.

Fig.4

Priparieren der

Endflichen ohne

Spezialgerit

(@ Faser leicht anritzen
(mit
Keramikplattchen)

(@ Ende in Richtung
Faserachse
abstreifen

Bemerkung: Weil das
Faserende frei ist,
konnen an der
Sollbruchstelle keine
Torsionsspannungen
entstehen. Das
abgebrochene
Endstiicklein soll fiir
eine allfillige Kontrolle
des Brechwinkels
aufgehoben werden.

Fig.5

Praparieren mit dem
Spleissgeriit

(® Anbringen der

Sollbruchstelle (mit F—

Nevw o

Keramikpléttchen _—

oder Lichtbogen)
(@ Schmelzen
(Entspannen) der
Faser
(® Zugspannungin
axialer Richtung

-

1%
-—
" Mikro-
manipulatoren
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Faser-Halterungen @
-
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Fig.6 Kontrolle des Endflichenwinkels unter
dem Mikroskop

d<arctg(d/2a)

Fird= 10pum und 2a =125 umist § < 4,6°

3. Priparieren von Fasern mit
Plastikkomponenten

Plastikfasern besitzen einen grossen
Kerndurchmesser; die Verbindungstechnik
ist deshalb sehr einfach. Die sekundiren
Schutzschichten werden genau gleich wie
bei den reinen Glasfaserkapseln entfernt
und die Fasern mit einer heissen Rasier-
klinge durchschnitten. Normalerweise er-
reicht man damit noch geniigend plane
Endfldchen. Manchmal werden die Endfla-
chen durch Reiben auf Schleifpapier po-
liert.

Plastic-Clad-Silica-Fasern, d.h. Fasern
mit einem Plastikmantel und einem Glas-
kern konnen im Prinzip genau gleich wie
die gewohnlichen Glasfasern bearbeitet
werden (Entfernen des meistens aus Tefzel
[= Fluor-Kunststoff] bestehenden Seconda-
ry Coatings mittels Abisolierzange, wobei
das Silicon-Mantelmaterial am Glaskern
belassen werden soll). Beim Anritzen der
PCS-Faser wird allerdings im Gegensatz
zur Glasfaser auch der lichtfiihrende Kern
und nicht nur der Siliconmantel verletzt,
was die Abstrahlcharakteristik der Faser
verindern kann. In vielen Fillen werden
daher die Endflichen nach dem Brechen
ebenfalls poliert.

Bildschirm

Fig.7 Messapparatur zur Bestimmung des End-
flichenwinkels

Die Faser bzw. das Faserendstiicklein ist drehbar
gelagert.

Fig. 8
Berechnung des
Endflichenwinkels

6 =1/2arctg(R/D)

Uber die Bearbeitung der Hard-Clad-Si-
lica-Fasern liegen noch keine Erfahrungen
Vor.

4. Kontrolle des rechten Winkels
der Faserendflichen

Die Parallelitit der Faserendflichen
kann unter dem Spleissgerdt bzw. Mikro-
skop uberpriift werden, indem man die bei-
den Faserenden so nahe aneinanderfiigt,
dass sie sich gerade noch nicht berithren.
Wenn nun die Verschiebung des einen En-
des in zwei zueinander und zur Faserachse
senkrechte Richtungen keine Anderung des
Abstandes bzw. eine Berithrung der Endfla-
chen ergibt, so ist die Abweichung vom
90°-Winkel kleiner als ein bestimmter
Grenzwinkel. Dieser Winkel wird durch
den Faserdurchmesser 2a und den Abstand
d der beiden Faserenden bestimmt (Fig. 6).

5. Messung des Winkels der
Faserendflichen

Das beim Brechen der Faser iibrig geblie-
bene Faserabfallstiick weist denselben
Winkel zur Faserachse auf wie die Endfla-
che der priparierten Faser. Die Endfldche
dieses Abfallstiickleins wird nun mit dem
Helium-Neon-Laser so beleuchtet [8], dass
seine Reflexion auf einen Bildschirm bzw.
auf ein Blatt Papier mit Millimetereintei-
lung fallt (Fig. 7).

Wenn man nun das Faserstiicklein um
dessen eigene Achse dreht, so wandert der
Reflexionspunkt bei schief gebrochener
Endfliche auf einem Kreis. Der Brechwin-
kel lasst sich aus der Distanz des Bildschir-
mes von der Faserendfliche und aus dem
Radius dieses Kreises bestimmen, wie dies
aus Figur 8 hervorgeht.

2a-2p = arctg (R/D)
Mit = a+ 6 folgt:
8 =%. arctg (R/D)

6. Zusammenfassung

Verschiedene Fasertypen und ihre An-
wendungsbereiche wurden vorgestellt. Die
beschriebenen Verfahren fiir die Faserpra-
parierung zeigen, dass die neue Technik
durchaus beherrschbar ist. Die grosse Viel-
falt der Fasertypen bzw. gewisse Anlauf-
schwierigkeiten bei der Standardisierung
stellen bei vielen industriellen Anwendun-
gen nicht unbedingt ein Hindernis dar, da
sich einerseits bereits verschiedene De-fac-
to-Standards herauskristallisiert haben und
anderseits beim Einsatz von Fasern in al-
leinstehenden Systemen ohnehin eine gros-
se Freiheit in der Wahl der Komponenten
besteht.
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